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RESUMEN 
 
La industria naval, como la mayoría de las industrias de transporte, está avanzando 
también hacia la eficiencia y sostenibilidad energética; esto se traduce en la 
incorporación, cada vez en mayor medida, de los motores eléctricos para la propulsión 
de buques.  
La propulsión naval se basa en las hélices, consistentes básicamente en un eje al que 
se le incorporan una serie de paletas (álabes) que, mediante el empuje del agua, 
generarán el impulso del barco. Estas hélices son, en su clasificación más 
convencional, de dos tipos: paso fijo y paso variable. La diferencia entre ellas es que 
las de paso fijo, modifican el empuje ejercido sobre el agua mediante la variación de la 
velocidad; las de paso variable permiten la variación del ángulo de ataque, de forma 
que se puede cambiar el empuje que se ejerce únicamente rotando las paletas sobre 
su eje central, manteniendo la velocidad constante. 
Las hélices evolucionaron hacia una mayor maniobrabilidad a través de las hélices tipo 
azimutal. Se trata de una hélice que, gracias a un conjunto de engranajes 
troncocónicos, puede girar 360 grados entorno a su eje haciéndose innecesario el 
timón, dada su facilidad de maniobra.  Una mejora del propulsor azimutal es el sistema 
Pod: el motor se puede introducir en la góndola de la hélice, sin necesidad de llevar un 
sistema de transmisión al centro de la embarcación. Este avance gana también en 
eficiencia, ya que se evitan muchos sistemas mecánicos. 
La introducción del motor eléctrico surgió en la búsqueda de una mayor sostenibilidad 
y eficiencia en el empleo del espacio. En la actualidad, se emplean acompañados de 
un motor de combustión, de forma que la propulsión es híbrida.  El motor eléctrico, por 
tanto, es más bien un servomotor, con el objetivo concreto de facilitar las maniobras. 
De esta forma, el motor se puede introducir fácilmente en la góndola con el Pod, 
permitiendo llevar sólo cables hasta ésta, ahorrando sistemas mecánicos de 
transmisión de movimiento. Se está avanzando en la búsqueda de motores eléctricos 
capaces de impulsar por completo una embarcación.  
En la línea de la búsqueda de un aumento de rendimiento, se empiezan a introducir 
los motores síncronos de imanes permanentes. Estos motores destacan por la 
considerable aumento de la eficiencia respecto a los motores eléctricos 
convencionales, así como un significativo ahorro de espacio. Este tipo de motores no 
necesita escobillas ni anillos rozantes, ya que no hay devanado en el rotor; esto 
implica una disminución de pérdidas en el rotor.  
Además, una característica que diferencia los motores navales, es que se buscan 
velocidades bajas, por debajo normalmente de las 1200rpm. Por tanto, empleando un 
motor convencional se hace necesario un sistema reductor de velocidad entre el motor 
y la hélice, mientras que en los motores de imanes permanentes, es posible evitar la 
reductora, porque se puede suministrar la potencia demandada a velocidades bajas. 
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El presente trabajo, trata del diseño de un motor síncrono de imanes permanentes 
para una aplicación naval. En concreto, se diseña un motor de imanes superficiales; 
éste tiene un funcionamiento similar al de un motor eléctrico convencional de polos 
salientes, que tiene una mayor aplicación en bajas velocidades.  
Se deben definir, para comenzar con el diseño, potencia y velocidad de sincronismo. 
Pero existen buques de todo tipo, con necesidades muy distintas. Por tanto, en primer 
lugar, se debe escoger la aplicación concreta en la que focalizarse.  
Se puede aproximar que la velocidad de la hélice, debido a que se va a emplear un 
sistema pod, es la misma que la impuesta en el motor. Esto significa que la velocidad 
de crucero a la que irá el buque, coincidirá, para este diseño, con la de sincronismo del 
motor.  
Como potencia nominal, se escoge trabajar con un yate de tamaño medio, que 
desarrolle una potencia entre 30 y 50kW. Haciendo un breve estudio de las 
características de los buques en el mercado, se llega a que, para barcos de ese tipo 
de potencias, las velocidades están entre 800 y 1000 rpm. Finalmente, se escoge 
diseñar un motor de 50kW y 1000rpm, lo que estaría encuadrado dentro de los 
motores para yates medios.  
La etapa de pre-diseño del MSIP que se va a llevar a cabo, consiste en el cálculo 
analítico y numérico del motor. El cálculo analítico consiste en la aplicación de las 
ecuaciones mecánicas y eléctricas del motor. Se sigue un proceso iterativo, para lo 
cual se ha empleado una hoja Excel en la que se han introducido todas las ecuaciones 
para el cálculo de estator, rotor e imanes. La ventaja que aporta el cálculo analítico es 
la aproximación a un modelo concreto, aunque la precisión de los resultados no sea 
excesiva. 
El cálculo numérico consiste en la resolución de las ecuaciones del motor a través de 
una herramienta de elementos finitos, capaz de resolver las ecuaciones diferenciales 
exactas aplicadas al motor. De esta forma, la solución obtenida es muy precisa, a 
cambio de un tiempo de cálculo muy elevado, que cierra la puerta a la iteración hasta 
encontrar un modelo adecuado. 
Por tanto, en la búsqueda del compromiso precisión-tiempo de cálculo, es la 
combinación de los dos métodos lo que lleva a un buen diseño del MSIP: con el 
cálculo analítico, se obtiene un modelo próximo al real en un tiempo breve; y con el 
programa de elementos finitos, se calculan los resultados con exactitud basados en el 
modelo que se ha obtenido, de manera que se ahorra tiempo de cálculo.  
Para la realización del cálculo analítico, hay que partir de una serie de características 
mecánicas y eléctricas, que serán: 
 Potencia nominal = 50kW 
 Velocidad = 1000rpm 
 Tensión = 230V (fase) 
 Frecuencia = 100Hz 
 Rendimiento = 1 
 Factor de potencia = 1 
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Para el cálculo numérico, se diseñan y comparan inicialmente dos modelos, que se 
van a diferenciar en las ranuras del estator. Este parámetro es crítico debido a su 
influencia en la inducción y en el par. El primer modelo, es el obtenido directamente a 
partir de las iteraciones realizadas en el cálculo analítico; se trata de un motor con 
ranuras rectangulares. El segundo modelo, se realiza con el objetivo de mejorar el 
primero, ya que los resultados de par no son los que se consideran adecuados. En 
este modelo las ranuras serán redondeadas, más esbeltas, y casi cerradas en su 
apertura.  
Se realizan una serie de simulaciones en carga, en dos dimensiones. Los ensayos que 
se realizan son: modificando el ángulo de carga y modificando el valor de la corriente 
de alimentación. De estos ensayos, se obtiene el nivel de inducción en el entrehierro, 
los enlaces de flujo, las tensiones inducidas, el valor de par y las pérdidas del motor. 
El par, según el ángulo de carga, es el parámetro que principalmente se ve afectado: 
 
 
Figura 1: Gráfica de par en función del ángulo de carga, para modelo de ranura redondeada 
 
A continuación, se pasa al análisis de los resultados, comparando los obtenidos del 
cálculo numérico, con lo que se esperaba tras el cálculo analítico. Además, se 
compara nivel de inducción y rizado de par para los dos tipos de ranura, ya que no 
afecta este parámetro ni  las corrientes de alimentación, ni a los enlaces de flujo, ni al 
valor de pico de la tensión. Una vez decidido el modelo más adecuado, se comprueba 
cómo varían pérdidas y rendimiento según varía la corriente. 
Por último, se procede al diseño de un último modelo. Éste estará definido por los 
mismos parámetros, pero en lugar de tener los imanes dispuestos en la superficie del 
rotor, los tendrá incrustados en ella. El objetivo es proteger los imanes de las 
condiciones en las que van a trabaja, ya que hay que tener en cuenta que se trata de 
un motor para una hélice de barco.  
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De este modelo, se realizan las mismas simulaciones, analizando y comparando los 
resultados obtenidos. El modelo se ajusta correctamente a los valores analíticos, 
además de presentar mejoras sobre todo en los valores de par que es capaz de 
desarrollar: 
 
 
Rendimiento imanes 
sup. con ranuras 
redondeadas 
Rendimiento imanes 
incrustados 
I nominal 96,935% 97,129% 
75% I nominal 96,499% 96,607% 
50% I nominal 95,412% 95,377% 
25% I nominal 91,866% 91,401% 
 
Tabla 1: Rendimiento de cada modelo, en función de la corriente de alimentación 
 
 
Valores clave de par (Nm) con 
imanes superficiales 
Valores clave de par (Nm) con 
imanes incrustados 
Máximo 568,904 474,404 
Mínimo 426,589 349,298 
Pico a pico 142,315 125,106 
Media (abs) 498,077 411,921 
 
Tabla 2: Valores representativos de par para cada modelo 
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1. Introducción y objetivos del proyecto. 
 
1.1. Evolución histórica y estado del arte en la propulsión de 
barcos. 
 
1.1.1. Evolución histórica 
 
Uno de los principales elementos que componen un barco, es el sistema de 
propulsión: se encarga de que el buque se mueva a partir del empuje que genera. 
El nacimiento de la navegación propulsada mediante lo que se podría denominar 
hélice, se remonta a 1787, año en el que John Finch hizo funcionar un barco 
accionado a vapor mediante ruedas de paletas. No fue hasta 1804 cuando se produjo 
un notable avance, gracias a las mejoras introducidas por John Stevens: el uso de 
vapor a presión, y de la hélice para la navegación, como sustituta de las ruedas de 
paletas. La hélice estaba provista de cuatro brazos cortos y de forma helicoidal. 
Las primeras naves a vapor empleaban bajas presiones, con el vapor producido en 
una caldera de carbón. El vapor entraba en un único cilindro, se expandía, y hacía 
girar un árbol solidario a la hélice. Pero con presiones próximas a la atmosférica, la 
potencia que se conseguía era limitada. Entre 1860 y 1880 se produjeron la gran 
mayoría de las mejoras en los buques de vapor. Se proyectaron calderas y cilindros 
cada vez mayores, y se introdujeron las calderas cilíndricas, que permitían producir 
vapor a alta presión. La potencia que se llegó a alcanzar era de unos 20.000CV, pero 
a costa de unas enormes dimensiones. 
Ya a comienzos del siglo XX, comenzaron a mejorarse los diseños de los sistemas de 
propulsión, en la búsqueda de nuevos métodos de obtención de energía; es entonces 
cuando nace el motor diesel, que en la actualidad es aún el más empleado. Fue 
Knudsen quien vio el potencial del motor diesel, desarrollado por Rudolf Diesel en 
Alemania, como método de propulsión. Knudsen obtuvo la patente para B&W sobre el 
motor diesel en Dinamarca, y en 1910, la East Asiatic Company encargó a B&W el 
primer motor diesel para un barco transoceánico, el Selandia. 
Paralelamente, en 1834 se encuentra el considerado primer motor eléctrico naval. Se 
trataba de un motor de corriente continua procedente de baterías, que accionaba dos 
ruedas de paletas. Ya en 1880, Gustave Trouvé patentó un tipo de motor eléctrico 
pequeño, pensado para propulsar una rueda de paletas junto con otro análogo, cada 
uno en un costado de la embarcación. En la misma línea de investigación, instaló un 
timón, una hélice y un motor, unidos en un bloque que pudiera ser desmontable; esto 
supone el primer antecedente de los actuales sistemas "fuera borda". 
En 1904, la Nobel de Sant Petesburgo decidió montar tres motores de combustión de 
120 CV, acoplados a las dinamos que alimentaban los motores eléctricos de dos 
grandes buques: el Vandal y el Samaral. Como estaban destinados a maniobra y 
operaciones, era fundamental la posibilidad de variar la velocidad, así como de invertir 
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el sentido. Esta regulación se llevaba a cabo según el sistema de Ward Leonard, con 
una regulación de tensión que alcanzaba los 500 voltios, y una regulación de la 
velocidad que se movía en una gama de 30 a 300 revoluciones por minuto. Pero este 
sistema, por su elevado coste, no llegó a sustituir a los buques de vapor. 
Se siguieron desarrollando los sistemas de propulsión eléctrica, pero debido a las 
grandes exigencias de potencia y velocidad, la propulsión principal siguió siendo, en 
gran medida, mediante turbinas de vapor o motores diesel acoplados a la hélice, con 
la ayuda de reductoras para alcanzar las bajas velocidades que podían requerirse.  
 
1.1.2. Estado del arte de la propulsión naval. 
 
La hélice de un barco consiste, básicamente, en un dispositivo formado por un número 
variable de palas (álabes) colocadas en torno a un eje de tal forma, que al girar ésta se 
provoque el empuje del agua; los mayores rendimientos se obtienen para hélices de 3 
ó 4 palas. Es uno de los factores más importantes a tener en cuenta en el diseño de 
un barco, ya que según las características del buque y el uso que se le vaya a dar, le 
conviene un sistema de propulsión u otro. A continuación, se realiza un breve resumen 
de los principales sistemas de propulsión, o hélices, que se pueden encontrar: 
 Propulsión auxiliar: 
Se trata, fundamentalmente, de un motor eléctrico que acciona el tren propulsor del 
buque a través de una toma de fuerza (PTI) situada en la reductora. La potencia 
necesaria en este motor es reducida, y ofrece la ventaja de propulsar el barco a bajas 
velocidades en condiciones de poca carga, así como en situaciones de maniobra sin 
necesidad de emplear el motor principal. Se emplean también como motores de 
emergencia, en caso de fallo del principal. Este tipo de propulsión supone una clara 
mejora de la eficiencia y del ahorro energético. 
 Hélice convencional: 
Se trata de la propulsión principal del buque, que actualmente se centraría en los 
motores diesel-eléctricos. Consiste en una línea de ejes rígida convencional, tal como 
se muestra en la figura.  
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Figura 2: Hélice de paso variable con línea de eje rígida (Fuente: GUANHEN) 
Se emplean normalmente hélices de paso fijo; es decir, la variación de la fuerza 
ejercida, se consigue variando la velocidad del dispositivo. Si se realiza un 
accionamiento directo, el motor debería girar con un valor de revoluciones por minuto 
muy bajo; otra opción, es el empleo de una reductora, que transforme la velocidad de 
giro del motor, en la velocidad de giro de la hélice. En los casos donde se precisa un 
accionamiento directo, es habitual encontrar un tren de dos motores montados sobre 
el eje, de forma que se pueda suministrar más potencia. 
Como evolución, surgieron las hélices de paso variable, de palas controlables o de 
palas orientables. En este caso, las palas pueden girar alrededor se su eje cambiando 
el ángulo de ataque; esto se traduce en la posibilidad de mantener la velocidad 
constante, mientras el empuje varía bajo nuestras necesidades, al estar variando la 
superficie de pala que empuja eficazmente el agua. También posibilita la inversión del 
movimiento del buque sin cambiar la dirección de rotación. 
 Propulsión azimutal: 
Se trata de una hélice accionada mediante un grupo de engranajes cónicos, y que 
pueden girar 360 grados entorno a su eje vertical (lo que se conoce como giro 
azimutal) haciéndose incluso innecesario el timón, dada su facilidad de maniobra.  
Uno de los primeros impulsores de esta tecnología fue Josef Becker, fundador del 
actual Grupo Schottel. En 1950, desarrolló la hélice timón Schottel, invento que 
revolucionó la industria de la construcción naval. La hélice original de Schottel, 
conocida como SRP (Schottel RudderPropeller), ha ido evolucionando, hasta que 
actualmente cuenta con una potencia de hasta 6000 kW. Debido al sistema de 
gobierno azimutal, no hay necesidad de timón; esto mejora la maniobrabilidad, ya que 
se descuenta la resistencia al giro ejercida por el timón, por lo que la eficiencia de 
maniobrabilidad  de los propulsores azimutales, en comparación con los sistemas de 
propulsión convencionales con timón, es muy superior. 
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En los propulsores azimutales, el accionamiento se hace a través de un eje que 
conecta la entrada con el motor eléctrico. Este eje suele ser horizontal, aunque existen 
otras opciones, como los sistemas Schottel Combi-Drive o el sistema Pod. 
En el caso del sistema Combi-Drive de Schottel (SCD), el motor está integrado 
verticalmente en el tubo de soporte de la hélice, es decir, se encuentra en el interior de 
la nave. La ventaja que esto aporta es una carcasa submarina muy compacta, y la 
facilidad de instalación y mantenimiento. 
 
Figura 3: Hélice timón azimutal (Fuente: Schottel) 
 
El sistema de propulsión azimutal se emplea habitualmente para barcos que requieren 
mucho margen de maniobra, y con una respuesta rápida. Es el caso de remolcadores, 
buques offshore, buques de crucero o ferris. 
A continuación, se desarrolla en más profundidad el sistema Pod, que es propulsor 
azimutal más habitual y novedoso. 
 
 Sistema Pod. 
Los sistemas Pod consisten en un propulsor azimutal, en el cual el motor eléctrico se 
encuentra en una góndola sumergida, que acciona la hélice directamente, de forma 
que puede girar sin disponer de una línea de ejes rígida, sino del motor eléctrico 
directamente acoplado perpendicularmente al propulsor, consiguiendo la variación de 
velocidad mediante variadores de frecuencia. Se pueden clasificar según el empuje 
que dan, en tractores (la hélice queda a proa del pod) o empujadores (la hélice queda 
en la popa). Algunos modelos llevan dos hélices en el mismo eje, una a cada extremo 
del pod.  
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Figura 4: Propulsor Pod Mermaid (Fuente: Rolls Royce) 
Esta innovación tuvo lugar a finales del siglo XX, y surgió de la colaboración entre ABB 
Industry of Finnland y KVAERNER MASA YARD. Fue montado en el buque de servicio 
SEILI en 1990. Fue patentado por ABB bajo el nombre de AZIPOD (Azimuthing 
Podded Drive), aunque originalmente se llamaba Cyclopod, por estar alimentado por 
un cicloconvertidor1. El buque, previa instalación del Pod, tenía una potencia de 1600 
kW, constaba de timón y hélice de paso variable, y podía navegar con hielo de 45 
centímetros de espesor. Después de incluir el Pod, que constaba de un motor 
síncrono, se redujo la potencia a 1500 kW, pero debido al mayor rendimiento, podía 
navegar con hielos de 55 centímetros y tenía capacidad para navegar rompiendo hielo, 
cosa que antes de la transformación, debido a la disposición del timón, no era viable. 
En 1998, se instalaron los sistemas Pod en un barco de crucero por primera vez, 
sustituyendo la propulsión convencional. Los datos durante el servicio del buque 
fueron un ahorro de un 8% en combustible, ahorrando 40 toneladas en dos semanas, 
y un aumento de la velocidad lineal marina de medio nudo (1 nudo equivale a 1.852 
km/h). 
Se trata de un sistema que se ha desarrollado mucho y muy rápido, debido al ahorro 
de espacio que supone en un buque, a la flexibilidad que aporta, y a la reducción 
significativa de ruido que conlleva. Además, ofrece la posibilidad de trabajar a bajas 
revoluciones, ya que se puede alimentar directamente desde un variador de frecuencia 
al motor eléctrico instalado en la góndola; pero no reduce su capacidad de par para 
ninguna condición de velocidad.  
Actualmente, ABB es el líder en esta tecnología, seguido por el Mermaid Alstom-
Kamewa, el Delfin de John Crane Lips-STN-Atlas, y el SSP de Siemens-Schottel. El 
más diferenciado de estos cuatro modelos de sistema, es el SSP, debido al empleo de 
                                               
1
 Se entiende como cicloconvertidor a un convertidor de alterna en  alterna a distinta frecuencia. 
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dos hélices unidas al eje del motor eléctrico directamente, girando en la misma 
dirección; de esta manera, la potencia se reparte entre ambas. 
 
 
Figura 5: Propulsor azimutal doble hélice SSP (Fuente: Siemens AG) 
 
Como se puede ver en la figura, la góndola del SSP dispone de unas aletas a ambos 
lados, en su parte central; la finalidad de éstas es desviar el flujo de las corrientes de 
agua que llegan de una hélice tangencialmente, y redirigirlas de forma axial hacia la 
otra, de manera que se pueda aprovechar la energía procedente de los remolinos 
generados por la primera hélice. 
Las ventajas de aplicar el sistema Pod son, fundamentalmente:  
a) Eliminación de los ejes de transmisión, ya que el motor eléctrico va montado 
justo tras la hélice; así como de las hélices transversales de proa, y las de paso 
variable. Esto evita pérdidas de potencia, el ruido y las vibraciones, y supone 
un gran ahorro de espacio. 
b) Eliminación de los timones, ya que puedo gobernar el barco a través del giro 
de todo el conjunto.  
c) Eliminación de los sistemas de maniobra, ya que la maniobrabilidad del 
conjunto es muy buena, así como de las reductoras. 
d) Como consecuencia de los anteriores puntos, se reduce el consumo (es 
decir, tiene unas pérdidas menores, ya que se suprimen muchos elementos 
intermedios). Se reducen también los gastos en mantenimiento.  
e) Aumento de la seguridad, y mínimo tiempo de reacción. 
 
Por otro lado, se plantean algunas desventajas en el uso de los sistemas Pod, tales 
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como el elevado coste que supone, la dificultad para refrigerar el motor o el hecho de 
mantener estanca la góndola. 
 
1.1.2.1. Tecnología CRP. 
 
La aparición de la tecnología de propulsión CRP (Counter Rotating Propeller) se debe, 
en gran parte, a la creciente preocupación por el medioambiente. Debido a los 
problemas generados por el calentamiento global y el efecto invernadero, la propulsión 
de buques se está orientando hacia la reducción del efecto del hombre sobre el 
entorno, adaptándose a las normas medioambientales que afecten al negocio.  
Emisiones del sector marítimo: 
La actividad humana genera de diversos fenómenos negativos para el medioambiente. 
Las emisiones de monóxido de nitrógeno (NO) y dióxido de nitrógeno (NO2), provocan 
la lluvia ácida, así como los óxidos de azufre (SOx), afectando a la vegetación. Las 
emisiones de NOx están relacionadas con la temperatura de combustión de los 
motores, mientras que las de SOx crecen proporcionales al consumo de combustible y 
su contenido en azufre. Por último, el dióxido de carbono (CO2) es el gas que más 
perjudicial resulta para la atmósfera. Las emisiones de CO2 de motores diesel son 
proporcionales a su consumo de combustible. La contribución de los barcos a la 
contaminación atmosférica se podría resumir en lo siguiente: 
Consumo petróleo 
5% total mundial 
140 millones de toneladas 
Consumo de combustibles fósiles 2-3% total mundial 
Emisión de CO2 debido al petróleo 
5% total mundial 
450 millones de toneladas 
Emisión de NOx debido al combustible 13% total mundial 
Emisión de SOx 2-3% total mundial 
 
De cara a reducir las emisiones y mejorar en general el rendimiento de los navíos, se 
utiliza cada vez en mayor medida la propulsión diesel-eléctrica, sacando provecho de 
la capacidad del motor eléctrico para generar un par elevado a bajas velocidades. Se 
trata, de forma resumida, de un motor diesel funcionando a velocidad fija y moviendo 
un generador eléctrico, que alimentaría al motor de la hélice. Esto permite a los 
motores diesel funcionar en su "carga óptima", independientemente de la velocidad de 
la hélice.  
Se entiende como carga óptima, o régimen óptimo de operación, como aquel modo de 
funcionamiento en el que el rendimiento del combustible es considerablemente mayor, 
y la emisión de gases (y con ello la contaminación) es menor. Por lo que siempre se 
buscará que el motor trabaje en este régimen, lo que con la transmisión mecánica 
tradicional no es posible debido a que está unido rígidamente el motor a la hélice.  
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Por tanto, un paso más hacia el mayor rendimiento del combustible, y con ello, hacia 
una industria naval más ecológica, se consiguió mediante la tecnología de propulsión 
CRP. Se trata, de forma simplificada, de hélices de propulsión de giro contrario. Nace 
de una combinación de propulsión convencional y propulsión Azipod: se disponen las 
hélices de forma coaxial, pero no unidas entre sí; éstas giran en sentido opuesto, de 
manera que recuperen algo de energía al llegarles el agua procedente de la otra 
hélice. La hélice principal, es la que se encuentra acoplada directamente o 
indirectamente (a través de engranajes) al motor principal; mientras que la hélice que 
va a girar en sentido opuesto, esto es, la hélice contrarrotativa, está accionada por un 
motor eléctrico situado dentro de la una góndola sumergida, que contará con el 
sistema azipod. 
 
 
 
Figura 6: Hélices a contragiro para mejorar el rendimiento 
 
ABB ha realizado pruebas a este sistema de propulsión, evaluando su eficiencia. Se 
ha llegado a la conclusión de que, con este sistema, el rendimiento aumenta entre un 
5% y un 10%; aunque los resultados dependen de factores como el tipo de buque, la 
velocidad lineal que se quiere alcanzar, el nivel de potencia y de carga que va a tener, 
la velocidad del motor en revoluciones por minuto, y la maquinaria de la que consta el 
barco.  
Se realizó un estudio de las propiedades hidrodinámicas del sistema, de cara a 
determinar la mejor configuración para su diseño. 
Para el estudio de la hidrodinámica del CRP, fue desarrollado el proyecto 
ENVIROPAX, un proyecto de I+D, impulsado por la empresa ABB, líder en el sector de 
propulsión diesel-eléctrica, y en colaboración con dos compañías finlandesas: 
Kvaerner Masa-Yards, especializada en construcción naval, y Wärtsilä, especializada 
en motores marinos. En el ENVIROPAX se estudiaron dos perspectivas de un modelo 
de buque transbordador de rápido deslizamiento con propulsión CRP Azipod, 
centrándose en los siguientes aspectos: 
 Efecto de la distribución de la potencia sobre la eficiencia de la propulsión: es 
el factor más importante de los que se evaluaron, ya que el repartir 
correctamente la potencia entre las hélices puede penalizar en mayor o menor 
medida el coste del sistema de propulsión. La conclusión a la que se llegó es 
que, cuanto menor es la potencia de la unidad pod, mayores son las ventajas 
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económicas inicialmente; pero como una unidad pod mayor implica mejores 
características hidrodinámicas, acaba siendo la solución más ventajosa o 
eficiente emplear sistemas CRP en los que la relación de potencias aportadas 
no baje del 30:70 (siendo el menor porcentaje el aportado por la góndola). 
 Propulsión con tamaños diferentes de unidad pod: se debe tener en cuenta el 
diámetro óptimo para la hélice contrarrotativa. Si se supone una distribución de 
potencia del 30:70, entonces el tamaño de esta hélice debe ser de un 70% a un 
80% del tamaño de la principal. Se calcula de manera que la hélice siempre 
quede, en funcionamiento normal, dentro de la estela de la principal. 
 Comportamiento de cavitación2 de las hélices bajo diferentes condiciones: la 
cavitación puede llegar a provocar corrosión en las palas, así como 
incrementar las vibraciones del motor. Es el efecto que más dificulta el diseño, 
ya que además deben diseñarse ambas hélices a la vez, ya que al estar tan 
próximas, el funcionamiento de una afecta al de la otra. 
 Niveles de impulsos de presión en el casco: los impulsos de presión son lo que 
puede traducirse como ruidos y vibraciones en el barco. En una hélice 
convencional, estos efectos aumentarían con un aumento de la potencia; en 
cambio el CRP, debido a las posibilidades de diseño que permite (reducción 
del diámetro de hélice, aumento de las distancias...) y al reparto de potencia, 
ve reducido el nivel de vibraciones. 
Las configuraciones que se escogieron como posibles combinaciones eficientes 
fueron: 
 Configuración 1 Configuración 2 
Potencia del Azipod 
(MW) 
10 19 
Tipo de propulsión 
Paso regulable, dos 
motores diesel Wärtsilä de 
velocidad media y potencia  
total de 33.6MW 
Paso regulable, dos 
motores diesel Wärtsilä de 
velocidad media y potencia 
23.2MW 
Potencia total de 
propulsión (MW) 
43.36 42.2 
 
Tabla 3: Comparación de las diferentes configuraciones para el sistema CRP 
Se diseñaron, por tanto, dos modelos de hélices CRP de cara a conseguir la máxima 
eficiencia posible, teniendo en cuenta la cavitación y los niveles de impulsos de 
presión. Se llevaron a cabo pruebas de propulsión con hélices y unidades Azipod para 
determinar el efecto del reparto de potencia; se hicieron dos series de pruebas: se 
utilizaron dos pares de hélices principales y unidades Azipod alternativas, y para cada 
combinación se aplicaron cuatro repartos de potencia diferentes, a igual velocidad de 
navegación. La distribución de potencia influye en el rendimiento total del barco, en los 
                                               
2
 Cavitación 
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costes de la inversión, en las pérdidas de transmisión y en el espacio necesario para la 
maquinaria.  
Estas hélices mejoraron las propiedades hidrodinámicas de los sistemas de propulsión 
anteriores, y redujeron el consumo de combustible, que era el fin último de su 
aparición. 
 
El concepto de CRP Azipod se ha aplicado a dos transbordadores rápidos que operan 
en Japón desde 2004: Hamanasu y Akashia. El concepto operacional se basa en una 
elevada velocidad de crucero (30,5 nudos). Estos barcos constan de una hélice 
principal de paso regulable de 24,4 MW, impulsada por motores diesel de velocidad 
media, y una unidad Azipod de 17,6 MW. Se ha comparado el ahorro de combustible 
conseguido, con el de buques con ejes convencionales: el consumo de combustible de 
uno convencional es más del 20% superior, en el mismo servicio, que el de los 
transbordadores con propulsión CRP Azipod. Las emisiones se reducen en la misma 
proporción. 
 
 
1.1.2.2. Innovaciones en los últimos años. 
 
Actualmente, la tendencia en los accionamientos eléctricos, en general, es el empleo 
de motores síncronos de imanes permanentes (MSIP), debido, fundamentalmente, a la 
mejora en las prestaciones de rendimiento. 
Los MSIP se presentan ya como una alternativa real en la propulsión naval. A 
continuación, se muestran algunos ejemplos de diferentes fabricantes: 
 La hélice de maniobra en túnel (RIM DRIVE) mediante MSIP de VICUSdt, es 
un diseño innovador que proporciona múltiples ventajas respecto a las hélices 
de maniobra del tipo convencional. Arriba, se muestra la imagen de 
propulsores de maniobra convencionales del mismo fabricante (los Thuster), 
que llevan un accionamiento mecánico de la hélice con ejes de trasmisión, 
cojinetes y engranajes, lo que implica un consumo significativo de energía 
mecánica. Abajo, el prototipo de hélice con MSIP. Este prototipo, según el 
fabricante, se trata de un motor de imanes permanentes de tierras raras, de de 
100kW de potencia, con 7 palas independientes, es decir, desmontables. Está 
orientado al uso en yates y buques oceanográficos. 
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Figura 7: Hélice de maniobra en túnel convencional tipo Thuster. Fuente: VICUSdt 
        
Figura 8: Hélice de maniobra en túnel con MSIP. Fuente: VICUSdt 
 El VIP (Voith Inline Propulsor), es un modelo de MSIP de Voith, diseñado como 
propulsor principal o auxiliar para yates. Este motor está refrigerado por el agua 
que lo rodea cuando navega, por lo que se ahorraría el equipo de refrigeración. 
El sentido de la rotación, así como la velocidad, están controlados por 
convertidores de frecuencia. Las aspas que lo forman son individualmente 
reemplazables, y la eliminación de la caja de transmisión aumenta la eficiencia 
y permite reducir los espacios. Además, estos motores proporcionan grandes 
pares, incluso a bajas velocidades, y tienen un empuje óptimo en ambas 
direcciones de su funcionamiento. Las potencias de los modelos que tienen 
van desde los 50 hasta los 500kW.   
 
1.1.2.3. Tipos de accionamientos eléctricos para la propulsión. 
 
 
En el accionamiento del tren propulsor mediante un motor eléctrico, se pueden 
distinguir diversos tipos de motores empleados en los buques actualmente: 
 Motores de corriente alterna: asíncronos o de inducción: son los utilizados 
habitualmente en bombas, ventiladores, etc.. Existen dos tecnologías posibles 
a aplicar: motor con rotor bobinado o con rotor en “jaula de ardilla”. En la 
industria naval son más empleados estos últimos. En general, el motor de 
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inducción es el más aplicado, debido a la simplicidad y la mayor robustez del 
diseño, así como a su menor coste. 
 Motores de corriente alterna: síncronos: son muy utilizados en los sistemas de 
propulsión combinación diesel-eléctrica. Además, se han generalizado en los 
últimos años con desarrollo de la electrónica de potencia.  
 Motores de corriente continua: la aplicación más habitual de este tipo de 
motores es el accionamiento de máquinas de pesca, mediante el sistema Ward 
Leonard. Se emplea también en propulsión diesel-eléctrica, pero para bajas 
potencias, ya que en grandes potencias es utilizado el motor síncrono. 
 
1.2. Objetivos del proyecto. 
 
El presente proyecto tiene como objetivo principal: 
 Diseño de un motor síncrono de imanes permanentes para un sistema de 
propulsión naval, acoplado directamente a la hélice. 
 
Los objetivos parciales que se deben alcanzar de cara a conseguir el objetivo global, 
son: 
 Conocimiento de las características de la propulsión naval, concretamente, del 
empleo de motores eléctricos en ese campo. 
 Conocimiento de las características y el funcionamiento de los motores de 
imanes permanentes. 
 Cálculo analítico del motor para su dimensionamiento, basado en las 
especificaciones escogidas. 
 Cálculo numérico del motor, para obtener el modelo con precisión, mediante el 
empleo de un programa de cálculo por elementos finitos. 
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2. Generalidades sobre los MSIP. 
2.1. Introducción. 
 
La evolución de las máquinas de imanes permanentes ha ido de la mano del 
desarrollo de los materiales magnéticos. Los materiales conocidos como imanes 
permanentes son aquellos que poseen una elevada capacidad de almacenamiento de 
energía magnética, que perdura durante un prolongado periodo de tiempo, hecho que 
se ha aprovechado en el campo de las máquinas eléctricas. 
La introducción de las máquinas de imanes permanentes tiene lugar en 1973, a pesar 
de que existen antecedentes como las máquinas de corriente continua de mediados 
del siglo XIX, que empleaban el magnetismo remanente. Estas máquinas aparecen a 
consecuencia del descubrimiento de una nueva aleación, el Al-Ni-Co; aunque estaba 
un poco limitada a pequeñas máquinas, al igual que materiales análogos como las 
ferritas, ya que la magnetización no era demasiado alta.  
Es el descubrimiento de nuevos materiales magnéticos en la década de los 70, las 
tierras raras, lo que impulsó el desarrollo de máquinas más grandes. En 1980, se 
desarrolla una nueva aleación con propiedades magnéticas, el Nd-Fe-B, y se 
comienzan a desarrollar estos materiales hasta dar como consecuencia la disminución 
de sus precios, lo que permite ampliar su campo de aplicaciones. 
 
2.2. Imanes permanentes (IP). 
 
Los imanes permanentes son materiales que, sin presentar campo magnético de 
forma natural, al ser imantados pueden generar su campo magnético de forma 
persistente. La diferencia fundamental con un imán convencional, es que éstos últimos 
sólo generan campo mientras la fuerza externa que lo provoca esté actuando.  
Al igual que los materiales ferromagnéticos, se caracterizan por su curva de histéresis. 
La curva de histéresis de un material es la curva que define su magnetización, 
enfrentando campo magnético (H) e inducción magnética (B); es particular de cada 
material. Una de las propiedades de los imanes permanentes, es que su curva de 
histéresis es especialmente amplia. 
 
Caracterización de los IP: curva de histéresis. 
Se pueden explicar las propiedades de estos materiales a través del estudio de su 
curva de histéresis: 
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Figura 9: Ciclo de histéresis de un imán permanente (PFC Universidad Pública de Navarra) 
La denominada "curva de material virgen" representa lo que se podría decir que es la 
primera magnetización del material. Cuando disminuye el campo magnético, H, los 
dominios se mueven hacia la posición de partida; debido a la capacidad de 
almacenamiento de energía del material, cuando el campo externo se anula, se 
mantiene en el material un nivel de inducción relativamente alto, denominada 
inducción remanente, Br. Este efecto es el que se conoce como histéresis magnética, 
el alto valor de la inducción remanente es lo que convierte al material en un imán 
permanente. La inducción remanente representa la máxima intensidad de flujo 
magnético que puede generar el imán. 
De forma análoga, cuando la inducción es nula, se puede observar que existe un valor 
de campo magnético, el llamado campo magnético coercitivo, Hc. Este campo 
representa la intensidad de campo externo que es necesario para anular la inducción 
magnética en el material. El orden de magnitud de esta variable suele encontrarse en 
los kA/m, para los mejores casos. 
Con estos materiales se presenta el inconveniente de que, una vez se desmagnetiza, 
el nivel de inducción que alcanza no es el mismo que antes de la desmagnetización, 
sino menor, y es una situación irreversible. Por tanto, se debe tener cuidado con este 
tipo de materiales ya que, por temperatura, vibraciones, etc., se podría producir el 
fenómeno de desmagnetización del imán.  
Un medidor de calidad del imán, es el producto energético máximo, (BH)max, que indica 
la energía máxima por unidad de volumen que el imán permanente puede llegar a 
contener, y por tanto, a generar. 
 
Clasificación de los IP. 
La primera clasificación que se puede hacer de los imanes permanentes, es 
distinguiendo entre artificiales y naturales. 
 Imanes permanentes naturales: es el caso de la magnetita. Son los menos 
utilizados. 
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 Imanes permanentes artificiales: son aquellos que se obtienen a partir de 
materiales ferromagnéticos duros, es decir, materiales ferromagnéticos que, 
una vez imantados, tienden a mantener sus propiedades magnéticas hasta ser 
desimantados. Los compuestos más importantes en la fabricación de imanes 
permanentes son: 
o Alnico: se trata de una aleación de cobalto, aluminio y níquel. En 
ocasiones se añaden también hierro, cobre o incluso titanio. 
o Ferrita: también conocido como hierro-, ya que proviene del hierro 
cristalizado en el sistema cúbico bajo unas condiciones de temperatura 
concretas. Las ferritas más empleadas son la ferrita de bario y la ferrita 
de estroncio. 
o Neodimio: se emplea una aleación de neodimio, hierro y boro (Nd-Fe-
B). Son los llamados imanes de tierras raras; se caracterizan por tener 
un alto valor de campo coercitivo e inducción remanente (lo que los 
convierte en los de mayor rendimiento). Además, permiten una gran 
flexibilidad en su utilización. 
o Samario - Cobalto: los IP fabricados de esta aleación pertenecen 
también al grupo de los imanes de tierras raras, aunque están menos 
comercializados que los Nd-Fe-B. 
 
Figura 10: Comparación de los puntos de trabajo de los IP artificiales (Fuente: PFC Universidad Carlos III) 
 
2.3. Máquinas síncronas de imanes permanentes (MSIP). 
 
La aparición de estos materiales influyó en gran medida en la evolución de las 
máquinas síncronas, hasta que su aplicación se ha hecho habitual en la actualidad. 
Un motor síncrono tradicional se compone fundamentalmente de estator (parte fija) y 
rotor (parte móvil). Entre ambos, la separación de aire existente se denomina 
entrehierro. Para el funcionamiento de la máquina, ambas partes se enlazan 
magnéticamente a través de un campo. El estator está constituido por una serie de 
chapas apiladas de material ferromagnético (Fe-Si), y cuenta con un bobinado 
polifásico de corriente alterna. En el del rotor, también formado por material 
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ferromagnético, se encuentra, en las máquinas síncronas convencionales, un 
devanado de excitación alimentado en corriente continua, que genera el campo 
magnético. Es este bobinado el que se puede sustituir por los imanes permanentes. Al 
tener los motores eléctricos convencionales un colector de delgas o un par de anillos 
rozantes, en estos sistemas, que producen rozamiento, disminuía el rendimiento, 
desprendían calor y ruido, requerían mucho mantenimiento. Con el empleo de imanes, 
se consiguen máquinas de mucho mejor rendimiento, y bajo costo de mantenimiento, 
gracias al ahorro de uno de los devanados.  
  
En general, los motores basados en imanes permanentes están divididas en dos 
grupos principales: los motores brushless DC (alimentados en corriente continua), y 
los motores brushless AC (alimentados en corriente alterna), que son los comúnmente 
denominados como máquinas síncronas de imanes permanentes (MSIP). 
 Los motores brushless DC se alimentan por el estator con una corriente de 
forma rectangular, y se consigue una fuerza contraelectromotriz que presenta 
esa misma forma. La regulación del motor se realiza introduciendo las 
tensiones de alimentación mediante la conmutación de las seis posiciones 
fundamentales del inversor. Se trata de un control muy sencillo, lo que se 
traduce en un abaratamiento del costo del accionamiento, pero también en la 
aparición de un rizado en el par electromagnético. Estos motores, aunque 
interesantes en aplicaciones de posicionamiento en baja potencia, 
especialmente en robótica y sistemas de máquinas-herramienta, no son objeto 
de estudio en este proyecto. 
 Los motores brushless AC se caracterizan por una evolución senoidal de la 
corriente de alimentación, así como de la fuerza contraelectromotriz. Este tipo 
de motores presentan la ventaja de un bajo rizado de par, una gran densidad 
de campo en el entrehierro, y un elevado rendimiento.  
 
El desarrollo de estos nuevos materiales, junto con el de los convertidores de 
frecuencia, ha conducido a la mejora de los motores síncronos, que cada vez son más 
eficientes y tienen mayores prestaciones, así como mayor facilidad de accionamiento y 
control de los mismos. 
El tipo de control que mejores resultados da para los accionamientos con MSIP, es el 
denominado "Control Vectorial". Este sistema consiste en controlar la máquina 
mediante vectores espaciales, que son básicamente vectores cuyo módulo es 
proporcional al valor máximo de la magnitud que quiero controlar, y cuyo argumento es 
la posición en el espacio en la cual se alcanza ese máximo. De esta forma, puedo 
representar magnitudes que varían senoidalmente en el espacio empleando un vector; 
o más concretamente, un fasor3.  
Se puede realizar el Control Vectorial de dos formas: en lazo abierto, en el cual no se 
necesita realimentación de la posición del rotor; y en lazo cerrado, en el cual sí es 
necesaria la realimentación de la posición mediante un sensor. Concretamente, para 
                                               
3
 Un fasor espacial es un vector espacial expresado en ángulos eléctrico, de manera que es único. 
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los motores pensados para la propulsión naval, lo más habitual es emplear el lazo 
cerrado, ya que no se exige un par de arranque muy elevado, y añadir un sensor de 
posición sumergido complica mucho el diseño. 
El empleo de máquinas de imanes permanentes tiene una serie de ventajas y 
desventajas. Las características positivas son, principalmente: 
 Ausencia del devanado excitatriz en el rotor, de manera que evitamos las 
pérdidas eléctricas en el cobre del rotor. Por tanto, el rendimiento del motor 
aumenta. 
 Eliminación de las escobillas y anillos rozantes (tecnología brushless), que 
hace menos necesario el mantenimiento de la máquina, de manera que supone 
un menor coste. Además, desaparecen las chispas. 
 Reducción del volumen de la máquina, simplificando además la construcción 
de la máquina. Esto se debe sobre todo a la posibilidad de eliminar la reductora 
de la cadena de tracción, ya que se puede trabajar a bajas velocidades en 
cualquier condición: el tamaño de los imanes no afecta a su nivel de inducción 
magnética, de forma que se puede aumentar el número de polos sin necesidad 
de aumentar el paso polar (es decir, de dejar un mayor espacio entre ellos). 
 Aumento del par, debido al aumento de la densidad de potencia, y mejora de la 
respuesta dinámica. 
 Limitación de los flujos de dispersión de imanes y de la distorsión por 
armónicos. 
 Reducción del ruido y las vibraciones. 
En cuanto a los aspectos negativos: 
 Dificultad de montaje o fabricación, debido a las diferentes configuraciones 
rotóricas que pueden darse. 
 No se puede regular el campo magnético directamente, ya que es el generado 
por los imanes permanentes, siendo necesario el desarrollo de estrategias de 
control de debilitamiento de campo en caso de sobre-velocidad.  
 El control es más complejo. 
Se presenta una comparación entre las densidades de potencia de los diferentes tipos 
de motores a lo largo de los últimos años, hasta llegar el MSIP: 
2. Generalidades sobre los MSIP. 
 
 
26                                        Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
 
 
Figura 11: Comparación de densidades de potencia de distintos motores (Fuente: Alstom) 
 
Como se ha mencionado anteriormente, existen diferentes configuraciones para el 
rotor, en función del posicionamiento de los imanes en su construcción: 
 Rotor con imanes exteriores o superficiales: 
Desde el punto de vista constructivo, se caracterizan por llevar los imanes pegados a 
la superficie exterior del rotor mediante potentes adhesivos. Al tener un entrehierro 
grande, son necesarios imanes de alta energía, por lo que se emplean los imanes de 
tierras raras (Nd-Fe-B o Sm-Co). La ventaja que supone esta configuración, es que en 
conjunto ocupa un reducido volumen, incluso para un elevado número de polos. 
Además, los imanes se encuentran en una posición muy cercana al estator, de manera 
que se reducen las pérdidas y es más sencilla la filtración de los armónicos altos. Los 
inconvenientes son el mayor coste de las tierras raras frente a la ferrita, y la dificultad 
que presenta su montaje sobre la superficie rotórica. Debido, precisamente, a que 
están pegados a la superficie, debe limitarse la velocidad para evitar el efecto que 
podría provocar la fuerza centrífuga, provocando que algún imán se desmontara.  
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Figura 12: Motor de imanes permanentes con imanes superficiales (Fuente: ZJMAG) 
Desde el punto de vista funcional, el rotor de imanes superficiales se asemeja a una 
máquina síncrona de rotor liso. Esta similitud se debe, por un lado, a que podemos 
considerar la inductancia magnetizante (L) igual en todo el entrehierro; por otro lado, a 
que es la configuración óptima para trabajar a bajas velocidades, debido en gran 
medida a su posibilidad de contar con un gran número de polos.  
 Rotor con imanes interiores: 
En esta configuración, los imanes permanentes se colocan en el interior de la chapa 
del rotor. Desde el punto de vista constructivo, se trata de un montaje más complejo y 
costoso, pero con la ventaja de que se puede reducir mucho el entrehierro. Esto 
implica que no son necesarios imanes de alta energía, por lo que se utiliza 
habitualmente la ferrita, que tiene un coste menor. En conjunto, son máquinas de un 
volumen mayor, por lo que se emplean para pocos polos.  
Se trata de una construcción que protege y sujeta los imanes especialmente, por lo 
que es especialmente adecuada para prestaciones que impliquen muy altas 
velocidades. 
2. Generalidades sobre los MSIP. 
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Figura 13: Motor de imanes permanentes con imanes interiores (Fuente: ZJMAG) 
 
Desde el punto de vista funcional, se puede asimilar a la máquina síncrona de polos 
salientes; la inductancia es menor en el eje d que el eje q, es decir, el flujo tiene un 
paso más favorable entre los imanes (al contrario de lo que sucede en el motor 
síncrono de polos salientes tradicional). Esto se debe a que el entrehierro geométrico 
es constante, pero el magnético no: el imán no está seguido del aire, sino que hay 
material de por medio, atravesando así el flujo zonas de mayor cantidad de material 
ferromagnético alternativamente.  
Se trata de máquinas más robustas, al estar los imanes montados en su interior, que 
permiten un entrehierro más pequeño, por tanto, una mayor densidad de flujo para la 
misma cantidad de material magnético. Es el tipo de máquina idónea para altas 
velocidades, puesto que está limitado el número de polos. 
2.4. Aplicación a la industria naval. 
 
Como se acaba de explicar, los motores de imanes permanentes han permitido la 
sustitución del devanado de excitación por imanes de alta energía, aumentando, en 
general, las prestaciones de los motores síncronos (entorno a un 25% mayores, tanto 
en rendimiento como en densidad de potencia), así como reduciendo los costes, tanto 
de la máquina como de su mantenimiento. También provocan menores ruidos y 
vibraciones. 
Por estos motivos, y por su bajo rizado en par, los motores de imanes permanentes 
son adecuados para aplicaciones de grandes requerimientos mecánicos. Estos 
motores giran sincronizados con la frecuencia de alimentación, a cualquier par, hasta 
dar el máximo del motor. 
Sin embargo, en la industria marítima, el tipo de motor más común es el motor 
asíncrono o de inducción. Habitualmente, tiene los mejores rendimientos en un rango 
de velocidades entre 1000 y 3000 revoluciones por minuto, con el empleo de 4 polos. 
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Pero para la propulsión marina, la velocidad que se busca en la mayoría de 
aplicaciones es relativamente baja, entre las 150 y 800 revoluciones por minuto. De 
ahí que, si se emplea un motor de inducción convencional, sea necesaria la instalación 
de una reductora en el buque, lo que implica una serie de pérdidas de potencia en la 
transmisión mecánica, y un mayor espacio disponible. De ahí que el empleo de MSIP 
sea una solución óptima para la propulsión naval, ya que es capaz de asumir los 
requerimientos de par y potencia, pero evita las pérdidas mecánicas extra que supone 
el cambio de velocidad (además de disponer de una amplia gama de velocidades). 
Logramos un acoplamiento sin transmisión mecánica intermedia, con todas las 
ventajas que conlleva. Entre las mejoras que implica el empleo de los MSIP, también 
se encuentra la reducción del espacio necesario para albergar el motor: se trata de un 
motor mucho más compacto (ahorramos el espacio para la transmisión). La influencia 
de este factor, en aplicaciones navales, es especialmente importante en el 
accionamiento eléctrico de los sistemas de propulsión. 
 
  
2. Generalidades sobre los MSIP. 
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3. Diseño del motor 
3.1. Cálculos analíticos. 
 
Se realiza primero el cálculo del motor a nivel de dimensionamiento, partiendo de sus 
características mecánicas y eléctricas. Este cálculo se basa en la iteración a partir del 
empleo de las ecuaciones eléctricas y mecánicas conocidas. Frente a la poca potencia 
de cálculo y la ventaja que esto implica, se tiene que los resultados van a perder 
precisión. 
El motor escogido, consiste en un MSIP de flujo radial y rotor interno, de imanes 
superficiales dispuestos sobre el rotor. El barco para la cual se diseña el motor sería 
tipo yate de tamaño medio, cuyas potencias oscilan entre los 50 y los 100kW. El rotor 
se une solidariamente a la hélice, por lo que la velocidad media de crucero escogida 
para una hélice, coincide con la velocidad de trabajo del motor. Además, hay que tener 
en cuenta que la velocidad aumenta de forma inversa a la potencia. Se escoge, 
finalmente, un motor de 50kW y 1000rpm.  
Las especificaciones mecánicas y eléctricas se presentan en las siguientes tablas: 
Especificaciones Símbolo Valor Unidades 
Potencia interna Pm 50 kW 
Velocidad de sincronismo ns 1000 rpm 
Tabla 4: Especificaciones mecánicas 
 
Especificaciones Símbolo Valor Unidades 
Tensión E 230 V (por fase) 
Frecuencia f 100 Hz 
Rendimiento  1 - 
Factor de potencia cos 1 - 
Tabla 5: Especificaciones eléctricas 
 
A partir de las especificaciones anteriores, se procede a la realización del proceso 
iterativo de diseño de la máquina: 
 Dimensionamiento inicial: 
Con las especificaciones mecánicas de potencia y velocidad, se obtiene el par 
desarrollado por el motor a través de la ecuación básica: 
  
       
  
      
          
 
Se deben suponer, inicialmente, una serie de parámetros: 
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Parámetro Símbolo Valor Unidades 
Factor de devanado  1 - 
Inducción en el 
entrehierro 
B 0.74 T 
Carga lineal A 12455.6 A vuelta/m 
Factor de potencia cos 1 - 
Diámetro medio del 
entrehierro 
D 0.200 m 
Tabla 6:Parámetros dimensionamiento inicial. 
 
El objetivo es concretar el tamaño de la máquina, que viene representado por D2L. De 
estos dos parámetros, ambos desconocidos inicialmente, el diámetro se ha supuesto, 
mientras que la longitud es la variable que se quiere obtener en base a las 
estimaciones realizadas. El par electromagnético se puede expresar como: 
  
 
 
             
 
Se agrupa el término AB, que representa el nivel de utilización de los materiales, y se 
obtiene la longitud del motor despejada como: 
  
 
    
        
 
Siendo    
 
 
      .  
De esta manera, queda definido el tamaño de la máquina a nivel de entrehierro, en 
función del par y el nivel de utilización de los materiales.  
 Dimensionamiento de los imanes: 
Se va a obtener, conociendo los valores característicos de la curva B-H del imán, el 
nivel de inducción en el entrehierro. Estos valores son la inducción remanente (valor 
de inducción cuando el campo es nulo), y el campo coercitivo (valor de campo cuando 
la inducción es nula). 
Se fijan una serie de parámetros relativos a los imanes: 
Parámetro Símbolo Valor Unidades 
Entrehierro l 0.60 mm 
Recubrimiento polar - 0.72 - 
Altura del imán lm 8 mm 
Coeficiente de 
dispersión 
K 1 - 
Coeficiente de Carter KC 1 - 
Inducción remanente Br 1.1 T 
Campo magnético 
coercitivo 
HC 838 kA/m 
Tabla 7: Parámetros de los imanes 
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Es necesario un último parámetro, la permeabilidad relativa del imán, que como 
material ferromagnético debe ser mayor que 1. Se obtiene como: 
     
  
  
 
   
  
         
          
Con estos parámetros, se calcula la inducción en el entrehierro: 
    
                   
                      
  
  
 
        
Se comprueba que coincide, aproximadamente, con la inducción supuesta 
anteriormente, B. 
Se han ido modificando los valores de recubrimiento (sin que supere, expresado en 
porcentaje, entorno al 80%, para reducir el flujo de dispersión debido al campo del 
rotor), entrehierro (calculado como un porcentaje de D, en este caso, 0.3%) y altura de 
los imanes, hasta llegar a un valor de inducción que coincidiera con el estimado. Aquí 
se reflejan los valores de la última iteración, en la que se buscaría, en un ajuste 
preciso del IP en vacío, el punto de coincidencia, llamado coeficiente de permanencia, 
de la figura que a continuación se muestra: 
 
Figura 14: Obtención del coeficiente de permanencia. 
Se trataría del punto entre la curva característica del imán (caracterizada por B0 y Hc), 
y la recta de expresión: 
  
  
    
  
  
  
  
 
 
 
Se calculan los pares de polos, y finalmente, a partir de la inducción de diseño, se 
obtiene el flujo en la máquina: 
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   
         
 
           
 
 Dimensionamiento del rotor: 
Al tratarse de un motor con imanes superficiales, hay que tener en cuenta la 
disposición de éstos sobre el rotor; es decir, debe obtenerse el diámetro del rotor 
contabilizando la altura de los imanes y sin hacerlo: 
 Diámetro exterior:                     
 Diámetro interior:                         
Además, se debe tener en cuenta la saturación máxima del circuito magnético. Es un 
parámetro criterio del diseñador, por lo que se escoge: 
 Inducción máxima permitida en la culata:                 
Con estos datos, se pueden obtener la altura de la corona del rotor así como el 
diámetro del material paramagnético: 
 Altura de la culata:        
 
             
        
 Diámetro paramagnético:                            
 
 
 
 
 Dimensionamiento del estator: 
En primer lugar, se hace el cálculo del devanado. Debe escogerse el número de 
ranuras, Q, del que va a constar, de tal manera que el número de ranuras por polo y 
fase, q, sea un número entero. Se trata de un devanado trifásico, con 12 polos, por lo 
que se escoge un valor de Q=72 ranuras; de manera que: 
  
 
    
                     
A continuación, se determina si el devanado va a ser de simple o doble capa. Esto 
impondrá después el número de bobinas, B, de las que va a constar el devanado.  
Una bobina consiste en un conjunto de espiras iguales, que a su vez están formadas 
por un conductor de ida y otro de vuelta. La unión de bobinas en una o varias capas 
forma un devanado. La configuración más habitual en los MSIP es de doble capa, por 
lo que es la escogida. El número de bobinas se determina como: 
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Y por consiguiente, el número de bobinas por polo y fase: 
  
 
    
                     
Se busca hacer ahora un cálculo tentativo del número de espiras, partiendo de la 
ecuación: 
                 
Resta conocer el valor de . Se supone el factor de acortamiento de paso, q = 1. 
Mientras que el factor de distribución, d, que se había escogido anteriormente como 1, 
se puede corregir conociendo las ranuras por polo y fase (q), según la tabla de 
factores de distribución, de la que se presenta el fragmento que interesa a este caso: 
 
Figura 15: Tabla de factores de distribución en función de q y el armónico 
 
Para este caso, se tiene un valor de 0.9659. De esta forma: 
            
Se hace el cálculo empleando el valor de espiras por polo y fase: 
   
 
            
                        
Y se aproxima al entero inmediatamente superior, que en este caso será 3 espiras por 
polo y fase. Por tanto, el número total de espiras es: 
                   
Como se puede comprobar, el valor del flujo varía al modificar el número de espiras, 
por lo que debe ser recalculado, así como el valor de inducción: 
   
 
          
                      
    
         
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Se comprueba que los valores son similares a los supuestos inicialmente. 
Con los datos de los que se dispone, se puede conocer la intensidad que atraviesa los 
conductores: 
  
       
          
         
Lo que permite recalcular el valor de la carga lineal: 
  
      
   
                     
Coincidente con el valor de la suposición. 
Nota: los valores de inducción, flujo y carga lineal, coinciden con los valores supuestos 
debido a que esta es la última iteración. En las iteraciones anteriores, el valor de A 
variaba, siendo A el parámetro de ajuste del modelo. 
Por último, se dimensionará el núcleo del estator. Primeramente, se estiman algunos 
parámetros: 
Parámetro Símbolo Valor Unidades 
Inducción máxima en el 
diente 
Bmax,diente 1.5 T 
Intensidad máxima por 
la sección del 
conductor 
 4.05 A/mm
2 
Factor de relleno Fr 0.45 - 
Inducción máxima en la 
culata 
Bmax,culata 0.8 T 
Tabla 8: Parámetros núcleo estator 
Se halla el diámetro exterior del estator como: 
                 
A continuación, se definen las ranuras, conocido ya el número de éstas. Lo que 
queremos conocer es el área y la altura de la ranura. Se supondrán los lados de los 
dientes y de las ranuras radiales, calculando así el ancho a nivel de diámetro D. Debe 
conocerse, en primer lugar, el paso polar, entendido como la longitud de la 
circunferencia entre polos; y el paso de ranura, que representa la longitud de la 
circunferencia entre ranuras: 
 Paso polar:        
     
  
          
 Paso de ranura:        
       
      
       
Con estos datos, se puede calcular la anchura de ranura y de diente, teniendo en 
cuenta la inducción máxima que se ha fijado por diseño en éste: 
 Ancho de diente:        
      
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 Ancho de ranura:                    
El área de la ranura se obtendrá como: 
   
            
  
 
Siendo ac el área del conductor, y nc,ranura el número de conductores en cada ranura. 
De este producto se está obteniendo, básicamente, el área total ocupada por 
conductor. La ranura, como cabe esperar, ha de ser algo mayor, ya que no todo el 
espacio puede ser efectivamente ocupado por los conductores. Para tener en cuenta 
este suceso, se divide entre el factor de relleno, parámetro anteriormente estimado 
como 0.45 (esto es, un 45% del área de la ranura será ocupada por conductor).  
Como puede observarse, es necesario conocer los datos de área del conductor y de 
número de conductores: 
 Área conductor:        
 

          
 Número de conductores por ranura:               
  
   
              
Conocida este área, la altura se puede obtener fácilmente suponiendo que la ranura es 
rectangular a efectos de cálculo: 
   
  
  
        
Para dimensionar, finalmente, el diámetro exterior del estator, se debe conocer la 
altura de la culata del estator, hcs: 
    
 
               
       
De esta manera, se obtiene: 
                       
Nota: Como ya se ha mencionado, estos son los datos definitivos, tras iterar varias 
veces. Se va estudiando, en las sucesivas iteraciones, el valor de la relación hr/wr, de 
manera que no sea demasiado grande; no son deseables ni huecos altos y estrechos, 
ni bajos y robustos, es decir, se debe mantener el compromiso altura-anchura, ya que 
la forma de ranura es un parámetro de gran influencia. Como el ancho de ranura, wr, 
tiene dependencia con el flujo, el factor "forma de ranura" va a ser uno de los criterios 
para modificar valores de iteración como B. 
Se presenta, a modo de resumen, una tabla con los parámetros más significativos 
obtenidos del cálculo analítico: 
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Magnitud Símbolo Valor Unidades 
Potencia interna Pm 50 kW 
Velocidad ns 1000 Rpm 
Tensión E 230 V (por fase) 
Frecuencia f 100 Hz 
Par T 477.46 Nm 
Diámetro D 0.2 m 
Longitud del paquete 
magnético 
L 0.854 m 
Entrehierro l 0.6 mm 
Diámetro ext. rotor Der 0.1994 m 
Diámetro int. rotor Dir 0.1834 m 
Diámetro 
paramagnético 
Dparamag 0.139 m 
Diámetro ext. estator Des 0.27 m 
Diámetro int. estator Dis 0.2006 m 
Inducción en el 
entrehierro 
B 0.74 T 
Pares de polos p 6 - 
Flujo en el entrehierro  0.02979 Wb 
Inducción remanente Br 1.1 T 
Campo magnético 
coercitivo 
Hc 838 A/mm
2 
Altura del imán lm 8 mm  
Número de ranuras Q 72 - 
Capas - 2 - 
Número de espiras Ns 18 - 
Intensidad I 72.46 A 
Intensidad máxima por 
la sección del 
conductor 
 4.05 A/mm
2 
Sección del conductor ac 17.89 mm
2 
Área de la ranura Ar 59.64 mm
2 
Altura de la ranura hr 12.4 mm  
Ancho de la ranura wr 4.8 mm  
Relación alto-ancho hr/wr 2.56 - 
 
Tabla 9: Magnitudes principales obtenidas del cálculo analítico 
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Y para terminar, se presentan una serie de tablas comparativas 4sobre algunas de las 
otras iteraciones que se realizaron hasta llegar al modelo final. 
1. Se modifica el parámetro de dimensionamiento de tamaño, D: 
Especificaciones Mecánicas 
P_interna 50 kW 
n sincrona 1000 rpm 
Especificaciones Eléctricas 
Fem 230  V (por fase) 
Frecuencia 100 Hz 
Rend 1   
   FP 1  
Dimensionamiento Inicial CASO A   Cambio D 
Par 
  
477,465 
 
477,465 
B δ 
  
0,740 
 
0,610 
A 
  
12455,600 
 
7639,440 
D (medio δ) 
  
0,200 
 
0,500 
L (paquete) 
  
0,854 
 
0,155 
Dimensionamiento Imanes CASO A   Cambio D 
Entrehierro (lg) 
  
0,600 
 
1,560 
Recubrimiento Polar 
 
0,720 
 
0,600 
Altura imán (lm) 
 
8,000 
 
12,000 
p 
  
6,000 
 
6,000 
Dimensionamiento rotor   CASO A   Cambio D 
De,r 
  
0,199 
 
0,498 
Di,r 
  
0,183 
 
0,474 
D_paramag 
  
0,139 
 
0,385 
Dimensionamiento estator CASO 1   Cambio D 
Q 
  
72 
 
72 
Capas 
  
2 
 
2 
Ns 
  
18,000 
 
48,000 
Φoδ 
  
0,0298 
 
0,0112 
Intensidad 
  
72,464 
 
41,667 
Di, s 
  
0,201 
 
0,502 
wr 
  
4,826 
 
13,893 
Area conductor 
  
17,892 
 
21,76 
δ 
  
4,050 
 
3,33 
Area ranura 
  
59,641 
 
193,43 
hr 
  
12,358 
 
13,884 
hr/wr 
  
2,560 
 
1,000 
De,s 
  
0,270 
 
0,62 
Tabla 10: Resumen de valores para cambio de D 
                                               
4
 En estas tablas: el valor en rojo indica disminución respecto al original; el valor en verde 
indica aumento respecto al original. No implica ni mejora ni empeoramiento.  
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2. Modificando la potencia de diseño a 25kW: 
 
Dimensionamiento Inicial CASO A   Cambio P=25kW 
Par 
  
477,465 
 
238,732 
B δ 
  
0,740 
 
0,730 
A 
  
12455,600 
 
6366,200 
D (medio δ) 
  
0,200 
 
0,300 
L (paquete) 
  
0,854 
 
0,192 
Dimensionamiento Imanes CASO A   Cambio P=25kW 
Entrehierro (lg) 
  
0,600 
 
0,900 
Recubrimiento polar 
 
0,720 
 
0,700 
Altura imán (lm) 
 
8,000 
 
12,000 
p 
  
6,000 
 
6,000 
Dimensionamiento rotor   CASO A   Cambio P=25kW 
De,r 
  
0,199 
 
0,299 
Di,r 
  
0,183 
 
0,275 
D_paramag 
  
0,139 
 
0,211 
Dimensionamiento estator (1) CASO A   Cambio P=25kW 
Q 
  
72 
 
72 
Capas 
  
2 
 
2 
Ns 
  
18,000 
 
54,000 
Φoδ 
  
0,0298 
 
0,0099 
Intensidad 
  
72,464 
 
36.23 
Di,s 
  
0,201 
 
0,301 
wr 
  
4,826 
 
7,4 
Area conductor 
  
17,892 
 
10,91 
δ 
  
4,050 
 
3,320 
Area ranura 
  
59,641 
 
109,13 
hr 
  
12,358 
 
14,8 
hr/wr 
  
2,560 
 
2,000 
De,s 
  
0,270 
 
0,404 
Tabla 11: Resumen de valores para cambio de potencia 
 
3. Modificando la mayoría de las especificaciones mecánicas y eléctricas: 
 
Especificaciones Mecánicas   
P_interna 50 kW 
n_sincrona 750 rpm 
Especificaciones Eléctricas   
Fem 400  V (por fase) 
Frecuencia 50 Hz 
Rend 1   
FP 1   
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Dimensionamiento Inicial CASO A   Cambio especif. 
Par 
  
477,465 
 
636,620 
B δ 
  
0,740 
 
0,800 
A 
  
12455,600 
 
11671.4 
D (medio δ) 
  
0,200 
 
0,300 
L (paquete) 
  
0,854 
 
0,540 
Dimensionamiento Imanes CASO A   Cambio especif. 
Entreh. (lg) 
  
0,600 
 
0,600 
Recubr. Polar 
 
0,720 
 
0,750 
Alt. Iman (lm) 
 
8,000 
 
15,000 
p 
  
6,000 
 
4,000 
Dimensionamiento rotor   CASO A   Cambio especif. 
De,r 
  
0,199 
 
0,299 
Di,r 
  
0,183 
 
0,269 
D_paramag 
  
0,139 
 
0,163 
Dimensionamiento estator (1) CASO 1   Cambio especif. 
Q 
  
72 
 
72,000 
Capas 
  
2 
 
3,000 
Ns 
  
18,000 
 
44,000 
Φoδ 
  
0,0298 
 
0,0424 
Intensidad 
  
72,464 
 
41,667 
Dis 
  
0,201 
 
0,301 
wr 
  
4,826 
 
6,831 
Área conductor 
  
17,892 
 
10,29 
δ 
  
4,050 
 
3,640 
Área ranura 
  
59,641 
 
93,27 
hr 
  
12,358 
 
13,691 
hr/wr 
  
2,560 
 
2,000 
Des 
  
0,270 
 
0,434 
Tabla 12: Resumen de valores para cambio de especificaciones 
Se descartaron los anteriores modelos por diversos motivos.  
En el primer caso, por las características geométricas que tendría el motor: para un 
motor orientado a ir en una góndola de un barco medio o pequeño, tendrá que tratarse 
de un motor más alargado y estrecho, esto es, con un parámetro D bajo frente al 
parámetro L. Por tanto, las medidas D = 0,5m; L=0,155m no serían adecuadas. 
En el segundo caso, porque se prefirió la elección de un motor de potencia algo 
mayor, para que fuera más realista de cara a aplicaciones reales en barcos; con un 
motor de unos 50kW, se trataría de un barco tipo yate medio-pequeño, que en el 
mercado suele funcionar entorno a las 1000rpm con una hélice de 3 ó 4 palas. Este 
modelo es el que mejor se ajusta a este trabajo. 
El tercer caso se descartó debido a la tensión de diseño, principalmente. Para 
potencias entorno a los 15kW, apenas se alcanzan los 200V (fase) de diseño; por 
tanto, una tensión de 400V para este motor no sería realista. 
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3.2. Cálculos numéricos. 
 
El objetivo es el análisis electromagnético del motor, de manera que se compruebe su 
correcto funcionamiento, para los parámetros obtenidos anteriormente, que se 
suponen los óptimos para las prestaciones deseadas. En el diseño del motor de 
imanes permanentes, se emplea el método de elementos finitos (FEM) para el cálculo 
numérico de éste.  
La ventaja que aporta este cálculo es la posibilidad de obtener resultados de elevada 
precisión, siempre que se parta de una estimación inicial, ya que la duración del 
cálculo puede ser relativamente larga, por lo que no sería apropiado el método de 
"prueba y error" empleando el cálculo por elementos finitos. De ahí que se consideren 
complementarios el cálculo analítico y el numérico. 
 
3.2.1. Definición del Método de Elementos Finitos. 
 
El método de los elementos finitos es un método numérico para la aproximación de 
soluciones de ecuaciones diferenciales parciales complejas. Permite la resolución de 
ecuaciones diferenciales aplicadas a geometrías complicadas, siendo el único 
requisito que las ecuaciones constitutivas y las de evolución temporal del problema, 
sean previamente conocidas. 
El FEM permite obtener una solución numérica aproximada sobre el cuerpo en el que 
están definidas las ecuaciones que caracterizan el comportamiento físico del 
problema, y dividir la superficie en un número elevado de subdominios, denominados 
"elementos finitos". Los elementos finitos están conectados entre sí por puntos, los 
llamados "nodos", y al conjunto de elementos y nodos, se le denomina "malla". En el 
programa de cálculo por elementos finitos empleado, el mallado será uno de los 
parámetros que se deban definir.  
La solución obtenida por FEM es exacta sólo en los nodos. En el resto de puntos, la 
solución aproximada se obtiene interpolando, lo cual hace que la solución sea sólo 
aproximada. La precisión de los FEM depende de la cantidad de nodos y de la malla 
que define; cuanto menor sea el tamaño y mayor el número de elementos en una 
malla, más precisos serán los resultados de los análisis. 
A continuación, se explica el proceso seguido para cálculo del motor en la herramienta 
de elementos finitos, mediante el empleo de un diseño en dos dimensiones, en el que 
se hará un análisis estático y transitorio. 
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3.2.2. Geometría. 
 
En primer lugar, para la simulación de la máquina, la geometría debe ser definida en la 
herramienta, en base a los cálculos analíticos hecho anteriormente. 
El diseño de la geometría comienza por el estator, en el cual lo más determinante 
serán las ranuras, puesto que es un factor de gran influencia en los resultados.  
Como se ha comentado en el apartado de cálculos analíticos, las ranuras no deben 
ser ni demasiado esbeltas ni demasiado gruesas, y han de estar proporcionadas 
respecto a los diámetros exterior e interior del estator, de cara a obtener los mejores 
resultados posibles sin comprometer la solidez de la estructura.  
Inicialmente, se diseñó un estator con ranuras rectangulares, basado en los cálculos 
analíticos anteriores: 
 Diseño 1: 
 
Figura 16: Estator: Diseño 1 
 
Como se ha visto, este diseño de ranura se da para una inducción máxima en el diente 
de 1,5T. De cara a mejorar los resultados, se hizo otro diseño del estator con otro tipo 
de ranura, que se ajustase a una menor inducción en el diente. Dejando los demás 
parámetros constantes (incluido el factor de relleno, para que los conductores que 
ajusten correctamente a la ranura en cualquier caso): 
 
 Diseño 1 Diseño 2 Diseño 3 
B máx. en el diente 1,5 T 1 T 1,25 T 
Anchura, wr 4,8 mm 2,9 mm 4 mm 
Altura, hr 12,4 mm 20,8 mm 14,8 mm 
hr/wr 2,56 7,28 3,65 
Tabla 13: Comparación de los tres estatores 
. 
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Se descarta el diseño 2, puesto que las ranuras serían demasiado esbeltas, y el 
parámetro altura es muy grande en relación a la corona circular que representa que 
estator. 
Se muestra la geometría del diseño 3, en el que además, se cierra la apertura de la 
ranura y se hace redondeada, de cara a mejorar los resultados. 
 Diseño 3: 
 
Figura 17: Estator: Diseño 3 
 
El que se va a considerar como diseño definitivo, es el tercero. 
A continuación, se diseña el rotor y después los imanes colocados sobre su superficie, 
así como el devanado de doble capa, tal y como se ha obtenido del cálculo analítico, 
quedando: 
 
Figura 18: Diseño de la geometría del motor completa 
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Se muestra en todo momento tan sólo uno de los 12 polos del motor. Esto se debe a 
que la herramienta permite simular una sección, y multiplicarla posteriormente por un 
factor de simetría. Como este motor es simétrico por cada sector de 30º, es posible 
emplear únicamente un 1/12, es decir, un único polo, para los ensayos. 
 
Cabe señalar que los conductores has sido diseñados de manera que respondan, en 
sentido antihorario, a la secuencia 
A+A+ C-C- B+B+ 
indicando el signo "+" lado de ida, y el signo "- " lado de vuelta. 
 
3.2.3. Definición de los materiales. 
 
El siguiente paso es escoger los materiales para cada elemento del motor. 
 Conductores: se escoge el cobre. Las propiedades son: 
 
 Permeabilidad relativa: r = 1 
 Conductvidad:  = 58000000 S/m 
 Densidad:  = 8933 kg/m3 
 
 Rotor y estator: se escoge una chapa de acero comercial M19_29G. Las 
propiedades son: 
 
 Permeabilidad relativa: no es lineal, sino que responde a la 
siguiente curva B-H: 
 
 
 
 Conductividad: se considera nula, considerando así la 
eliminación total de las pérdidas parásitas debido al 
aislamiento entre chapas. 
 Densidad:  = 7872 kg/m3 
0.00E+000 1.25E+006 2.50E+006 3.75E+006 5.00E+006
H (A_per_meter)
0.00
2.00
4.00
6.00
8.00
B
 (
te
s
la
)
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 Se deben prever las pérdidas por histéresis en el hierro, por 
lo que se indica que van a existir para la frecuencia de 
100Hz. 
 
 Imanes: se emplea la aleación Nd y Fe, una de las aleaciones más 
habituales para imanes permanentes, que presenta las siguientes 
propiedades: 
 
 Permeabilidad relativa: r = 1,04457 
 Conductividad:  = 625000 S/m 
 Densidad:  = 7550 kg/m3 
 Campo magnético coercitivo: HC = 838 kA/m (el que se había 
escogido en el cálculo analítico). 
 
3.1.4. Creación de los límites y el mallado. 
 
Es necesario crear unos límites para el motor. Previamente, se genera lo que se 
denomina "región", consistente en una zona definida en la herramienta que englobe 
todos los elementos de la geometría. Así, se utilizará una región en forma de sector 
circular con un radio de 300mm, mucho mayor al del estator, para imponer los límites 
del motor. 
Estos límites serán: 
 
 
Figura 19: Límites para el motor. 
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Los límites indicados con dos flechas rojas, indican que los campos H en ambas líneas 
están forzados a coincidir en magnitud y con direcciones opuestas. Aprovecha los 
planos de simetría en estructuras periódicas, como es este caso. 
El límite consistente en un arco gris, se emplea para aislar magnéticamente la 
estructura, delimitando la zona a partir de la cual el flujo se haría nulo. 
Por último, se define el mallado necesario para la resolución por elementos finitos. Se 
debe definir el tamaño de los mallados del rotor, estator, imanes y espiras. En los 
imanes se emplea una malla de 3mm, mientras que para los demás, se emplea uno de 
4mm. Cuanto más restrictivo es el mallado, más precisa es la solución, a costa de un 
aumento en el tiempo de cálculo.  
 
3.1.5. Comportamiento magnetostático. 
 
Previa realización de las simulaciones, se realiza un ensayo sin modelar los 
devanados, de manera que podamos comprobar el correcto comportamiento 
magnetostático del motor al emplear imanes permanentes. 
Para ello, se establece un set-up con una precisión en la realización del mallado 
adaptativo de 0.1% de error, y se obtienen resultados de líneas de flujo en los 
elementos, así como de nivel de inducción: 
 
 
Figura 20: Líneas de flujo que atraviesan el motor debido a los imanes. 
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Figura 21: Inducción en el motor. 
 
Sobre la figura 21 (cuya leyenda se muestra al lado, con los valores en Teslas), hay 
que indicar que la inducción va desde los 2,4818T en los extremos de los dientes, a 
los 0,0015T en las zonas más alejadas de los imanes. 
La conclusión obtenida es que las líneas de flujo siguen la trayectoria esperada, y que 
la inducción se encuentra en el entorno valores aceptables. 
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4. Simulaciones. 
 
En este apartado, se recogen las simulaciones realizadas al motor, en régimen 
transitorio, con el programa de elementos finitos. Se han realizado ensayos en carga; 
dentro de los ensayos en carga, para ver las variaciones y comprobar en qué caso se 
da el mayor par, se ha ido variando el ángulo entre los campos de estator y rotor 
(ángulo de carga). También se han realizado ensayos, una vez conocido el ángulo que 
da par máximo, a diferentes intensidades de pico. 
Además, se recogen las pérdidas en cada caso, así como el nivel de inducción en los 
dientes. 
Previa realización de las simulaciones, se deben definir en la herramienta algunos 
parámetros que van a ser utilizados en las ecuaciones: 
Pares de polos, p 6 
Velocidad de sincronismo, n_rpm (rpm) 1000 
Velocidad angular, omega_rad (rad/s) 628,3185 
Ángulo (grados) 0 
Intensidad máxima (A) 72,46 
Tabla 14: . Parámetros del modelo 
Además, se establece un set-up para realizar el cálculo numérico: 
 El análisis tendrá una duración de 20ms, suficiente para ver el 
comportamiento del motor, teniendo en cuenta que su período es de 
  
 
     
     .  
 La evaluación se hará cada 30s, es decir, el tiempo entre cada paso de 
cálculo será de 0,03ms. Cuanto menor es este tiempo, más preciso es el 
resultado. 
 El valor residual será de 10-6. 
Este set-up es el utilizado para todos los ensayos, puesto que se considera que el 
compromiso tiempo de cálculo frente a precisión es adecuado. 
 
Por último, se definen las excitaciones que van a aplicarse a los devanados: 
 Fase A:                          
 Fase B:                 
  
 
         
 Fase C:                 
  
 
         
Y dentro de cada uno de estos, se define cada bobina por su número de conductores 
(obtenido en el cálculo analítico) y su polaridad (positiva para las fases A y B; negativa 
para la fase C). 
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4.1. Ensayos con variación del ángulo de carga. 
 
Se realiza el ensayo del motor cuando se alimenta con tres corrientes senoidales, a 
velocidad de sincronismo (1000 rpm), asimilándose a la forma de trabajar que tendría 
en su aplicación en un buque.  
Se va a variar el ángulo de desfase de la corriente, ya que la posición del campo 
estatórico, y por tanto, el valor del par depende del valor de éste.  Tras realizar los 
ensayos, se comprueba que el par máximo se da para un ángulo de 0 grados, por lo 
que los resultados principales se mostrarán para este ángulo. 
 
4.1.1. Ensayos con el diseño 1: Ranuras rectangulares. 
 
Se presentan primero los resultados con el primer modelo realizado. Como se puede 
ver, el valor medio de la inducción (0,63T) se ajusta a lo esperado pero se considera 
elevado, y el par tiene un rizado muy alto. De ahí que se tomase como modelo 
definitivo el de ranuras redondeadas, cuyos resultados se presentan más adelante.  
 Nivel de inducción en el entrehierro: 
 
Figura 22: Nivel de inducción en el entrehierro para el primer diseño 
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 Par máximo (dado para ángulo 0): 
 
Figura 23: Gráfica par máximo 
 
Tiempo (ms) Par (Nm) 
Media 388,815 
Media (abs) 388,944 
Maximo 559,478 
Minimo 232,928 
Pico a pico 326,551 
 
Tabla. Valores representativos de par 
 
4.1.2. Ensayos con el diseño 3: Ranuras redondeadas. 
 
Con este modelo, se consigue un correcto funcionamiento de la máquina (que se 
aprecia por los enlaces de flujo perfectamente senoidales y bien desfasados), además 
de reducir el nivel de inducción en los dientes y de conseguir un menor rizado de par, 
mucho más aceptable. 
Se presentan a continuación los resultados de corrientes de alimentación, tensiones 
inducidas, enlaces de flujo y par, para los diferentes ángulos de carga que se han 
probado: 0º, 15º, 30º, 45º y 60º. 
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 Nivel de inducción en el entrehierro: 
 
Figura 24: Nivel de inducción en el entrehierro con ranura redondeada. 
 
 Intensidad de alimentación: 
 
Figura 25: Gráfica de intensidad de alimentación con ranura redondeada. 
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 Enlaces de flujo: 
 
Figura 26: Gráfica enlaces de flujo con ranura redondeada. 
 
 Tensiones inducidas: 
 
Figura 27: Gráfica tensiones inducidas con ranura redondeada. 
 
 Par. 
En primer lugar, se presentan los resultados del par máximo posible (para 0º); 
después, en una tabla los resultados más importantes comparados para diversos 
ángulos. 
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Figura 28: Gráfica de par para ángulo 0 con ranura redondeada. 
 
 
Figura 29: Gráficas de par para diferentes ángulos con ranura redondeada. 
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  Valores clave de Par (Nm) 
 = 0º 
Máximo 474,404 
Mínimo 349,298 
Pico a pico 125,106 
Media (abs) 411,921 
Media 411,851 
 = 15º 
Máximo 390,319 
Mínimo 263,929 
Pico a pico 126,391 
Media (abs) 326,478 
Media 326,424 
 = 30º 
Máximo 282,990 
Mínimo 159,590 
Pico a pico 123,401 
Media (abs) 218,412 
Media 218,375 
 = 45º 
Máximo 160,896 
Mínimo 44,008 
Pico a pico 116,888 
Media (abs) 95,157 
Media 95,140 
 = 60º 
Máximo 29,230 
Mínimo -84,833 
Pico a pico 114,063 
Media (abs) 40,139 
Media -34,921 
Tabla 15: Comparativa de valores representativos de par 
Se comprueba que el par tiene el mayor valor medio para ángulo de carga 0º, y que el 
valor pico a pico, y por tanto el rizado de par, es significativamente menor al caso 
inicial (ver valores en amarillo). EL valor de rizado, de  62,55Nm, se considera 
aceptable. 
 
4.2. Ensayos con variación de la intensidad máxima. 
 
En este apartado, se va a modificar el valor de la intensidad de pico. Hasta ahora se 
trabajaba con una intensidad eficaz de 72,46A, ajustándose al cálculo analítico, que 
suponía una intensidad máxima (de pico) de 102,47A. Como se ha decidido que el 
modelo definitivo es el diseño con ranuras redondeadas, los resultados con corrientes 
reducidas se obtienen sólo para ese caso. 
Se va a alimentar con los siguientes valores: 
 Al 75% de la intensidad: Imax = 76,855 A 
 Al 50% de la intensidad: Imax = 51,237 A 
 Al 25% de la intensidad: Imax = 25,618 A  
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Se presentan las gráficas de corrientes de entrada, enlaces de flujo, tensiones 
inducidas y par para ángulo 0º. 
 
4.2.1. Ensayos al 75% de la intensidad máxima 
 
 Intensidad de alimentación: 
 
Figura 30:  Intensidad de alimentación al 75% de la modelada  
 
 Enlaces de flujo: 
 
Figura 31: Enlaces de flujo al 75% de la intensidad 
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 Tensiones inducidas: 
 
Figura 32: Tensiones inducidas al 75% de la intensidad 
 
 Par: 
 
Figura 33: Par desarrollado para el 75% de la intensidad 
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Se presenta también una tabla con los datos más característicos de cara a analizar los 
resultados posteriormente. 
  Valores representativos de par (Nm) 
Máximo 368,387 
Mínimo 259,598 
Pico a pico 108,789 
Media (abs) 307,807 
Media 307,750 
 
Tabla 16: Valores representativos de par para el 75% de la intensidad  
 
 
4.2.2. Ensayos al 50% de la intensidad máxima 
 
 Intensidad de alimentación: 
 
Figura 34: Intensidad de alimentación al 50% de la modelada 
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 Enlaces de flujo: 
 
Figura 35: Enlaces de flujo para el 50% de la intensidad  
 
 Tensiones inducidas: 
 
Figura 36: Tensiones inducidas para el 50% de la intensidad  
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 Par: 
 
Figura 37: Par desarrollado para el 50% de la intensidad  
 
  Valores representativo de par (Nm) 
Máximo 261,618 
Mínimo 169,291 
Pico a pico 92,327 
Medio (abs) 203,616 
Medio 203,573 
 
Tabla 17: Valores representativos de par para el 50% de la intensidad  
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4.2.3. Ensayos al 25% de la intensidad nominal 
 
 Intensidad de alimentación: 
 
Figura 38: Intensidad de alimentación al 25% de la intensidad modelada 
 
 Enlaces de flujo: 
 
Figura 39: Enlaces de flujo para el 25% de la intensidad  
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 Tensiones inducidas: 
 
Figura 40: Tensiones inducidas para el 25% de la intensidad 
  
 Par: 
 
Figura 41: Par desarrollado para el 25% de la intensidad 
  Valores representativos de par (Nm) 
Máximo 154,826 
Mínimo 70,641 
Pico a pico 84,185 
Media (abs) 99,396 
Media  99,367 
Tabla 18: Valores representativos de par para un 25% de la intensidad  
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4.2.4. Pérdidas y rendimiento. 
 
En este apartado, se presentan las pérdidas que se han tenido en cada uno de los 
ensayos a diferentes intensidades de alimentación, así como el rendimiento máximo 
que daría el motor para cada caso. 
Las pérdidas que se van a considerar son: 
 Pérdidas en el hierro: se producen tanto en el rotor como en el estator. Cabe 
mencionar que el programa de elementos finitos tan sólo tiene en 
consideración las pérdidas por histéresis, despreciando las pérdidas por 
corrientes de Foucault. De igual forma, son las más significativas. Presentan en 
todo momento una variación entorno a un valor medio. De cara a los cálculos 
de pérdidas y rendimiento, se utiliza el valor medio. 
 Pérdidas en el cobre: se producen en los conductores. Podrían calcularse de la 
forma: 
     
     
   
         
  
Siendo T la temperatura de funcionamiento, R20 la resistencia por cada fase a 
20ºC (es una propiedad conocida del material), I la corriente por cada fase, y m 
el número de fases (en este caso tres). Como tendríamos que estimar la 
temperatura de funcionamiento, y el cálculo es más pesado, en lugar de 
emplear esta fórmula se obtienen estas pérdidas mediante el programa de 
elementos finitos. 
Las pérdidas mecánicas no se van a tener en cuenta, debido a que son despreciables 
para este motor. 
Por último, para el cálculo del rendimiento es necesaria la potencia desarrollada, que 
se puede obtener a través del par, mediante la fórmula: 
      
Siendo T el par medio desarrollado (que se obtiene de las tablas presentadas 
anteriormente), y  la velocidad del motor en rad/s; esto es:  = 104,7197551 rad/s. 
 
INTENSIDAD (A) 
Par medio 
desarrollado 
(Nm) 
Potencia 
mecánica 
(W) 
Perd. Cu 
(W) 
Perd. Fe (W) Rendimiento 
I eficaz 72,46 411,876 43131,55 350,7 924,107 97,129% 
75% I eficaz 54,345 307,807 32233,47 197,3 934,864 96,607% 
50% I eficaz 27,173 203,616 21322,62 87,7 945,860 95,377% 
25% I eficaz 18,115 99,367 10405,69 21,9 957,119 91,401% 
 
Tabla 19: Pérdidas y rendimiento para cada ensayo a diferente intensidad 
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Figura 42: Rendimiento frente a intensidad de alimentación 
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5. Discusión de los resultados 
 
En este apartado, en primer lugar, se van a comentar los resultados obtenidos para el 
primer diseño, y especialmente, para el diseño que se ha considerado como definitivo. 
A continuación, se hará una comparativa con un último diseño de motor que se ha 
desarrollado, en el cual se cambia únicamente la ubicación de los imanes, con el 
objetivo de buscar una mayor protección mecánica para los mismos. 
5.1. Resultados de los ensayos con diferentes cargas. 
 
Se va a ver, principalmente, si los resultados obtenidos mediante el FEM coinciden 
con los teóricos obtenidos mediante el cálculo analítico, para el diseño de ranura 
redondeada. Además, se van a comentar brevemente las diferencias con el modelo 
con ranura rectangular, que había sido descartado. 
5.1.2. Discusión de los resultados para ranura redondeada. 
 
En primer lugar, se tiene que el nivel de inducción en el entrehierro según el cálculo 
analítico es de 0,75T, mientras que según el método de elementos finitos, la inducción 
media es de 0,66T (ver figura 22); es decir, se ajusta bastante bien aunque quede un 
poco por debajo de lo estimado. 
En relación a los enlaces de flujo, el valor de pico que se obtiene en el cálculo 
numérico es de 0,528 Wb (de la figura 26). Para comprobar si se ajusta al cálculo 
analítico, se utiliza la relación que tiene con el número de espiras: 
                         
Este valor se ajusta bastante bien al cálculo previo. Con este dato, podemos hacer el 
cálculo de la inducción que cabría esperar con el FEM: 
    
  
 
  
  
 
 
     
   
 
  
         
 
         
Se comprueba que es el dato obtenido de la gráfica de nivel de inducción. 
En cuanto a las corrientes, de la figura 25 obtenemos un valor de pico de 102,474A, lo 
que implica a la corriente eficaz da el valor de 72,46A, exactamente el valor obtenido 
analíticamente. 
En relación al par, el par medio para ángulo 0 para este modelo es de 411,921Nm, y el 
de pico es de 474,404Nm, claramente superiores a los valores de par para otros 
ángulos, tal y como queda reflejado en la tabla 15. El valor de rizado es de 
72,739Nm, aceptable en comparación con el valor medio de par que se desarrolla. El 
par teórico es de 477,46Nm, que se aproxima al valor capaz de desarrollar según el 
FEM. 
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Finalmente, en cuanto a la tensión inducida, el valor de pico que se obtiene es de 
313,4V por fase, lo que implica un valor eficaz de 221,6V. Éste es el valor que debe 
ser comparado con el del cálculo analítico, que se había establecido en 230V por fase. 
Se puede considerar que se ajusta bien al modelo. 
Cabe mencionar que la forma de onda de la tensión es muy irregular. Esto se debe, 
principalmente, al set-up del programa de elementos finitos: para ver mejores 
resultados, el paso debería ser mucho menor, ya que la tensión inducida la obtiene 
como una magnitud derivada del flujo. Pero, como el tiempo de cálculo sería 
demasiado elevado, y lo importante es conocer el valor de pico y comprobar que las 
tres fases están correctamente desfasadas y son análogas entre sí, no se considera 
que merezca la pena perder en tiempos de cálculo. 
 
5.1.2. Discusión de los resultados comparando los tipos de ranura. 
 
A continuación, se van a comentar brevemente las dos diferencias fundamentales que 
se han hallado entre los dos diseños: el de ranura rectangular y el de ranura 
redondeada.  
Tanto las corrientes como los enlaces de flujo, son iguales para ambos casos. El 
primer parámetro en el que se aprecia una variación clara es en el nivel de inducción, 
que se puede ver en las figuras 21 y 23. Para el primer tipo de ranura, se tiene un nivel 
medio de inducción de 0,63T, y un nivel máximo de 2T. Para la ranura redondeada, ya 
se ha visto que el nivel es de 0,66T, más próximo al valor analítico, y con un máximo 
de 1,17T, mucho menos alejado del nivel medio que en el primer caso.  
Por otro lado, el valor de par muestra la diferencia más significativa entre ambos 
diseños: para la ranura rectangular, el par medio es de 388,815Nm, menor al de 
411,46Nm, y por tanto, más alejado del valor teórico. Pero el verdadero problema es el 
rizado: el rizado de par para la ranura rectangular es de 163,27Nm, un valor mucho 
mayor al del modelo con ranura redondeada, y que se consideraría demasiado alto en 
comparación con el valor medio, ya que es casi el doble de éste. 
Se concluye, por tanto, que el diseño con ranura redondeada, como ya se había 
comentado anteriormente, tiene mejores características, en gran medida debido al 
cierre de la ranura en su apertura, y a la modificación de su geometría de cara a limitar 
la inducción en los dientes, evitando la saturación parcial de los mismos. 
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5.2. Resultados de los ensayos con diferentes corrientes. 
 
En este apartado, se van a discutir los resultados para el motor de ranuras 
redondeadas, en caso de variar la corriente en un 75%, 50% y 25% respecto a la 
nominal (eficaz) del modelo analítico, que era de 72,46A. 
En primer lugar, las corrientes que se esperan, deberían tener unos valores eficaces 
de 54,345A, 27,17A y 18,115A respectivamente. En las figuras 30, 34, y 38, se 
comprueba que: 
 
Intensidad de pico (A) Intensidad eficaz (A) 
75% I nominal 76,855 53,345 
50% I nominal 51,237 36,23 
25% I nominal 25,618 18,115 
Tabla 20: Valores de intensidad obtenidas del ensayo 
Los valores obtenidos coinciden exactamente con los esperados. 
En cuanto a los valores de tensión, la variación es mínima de un caso a otro. Los 
valores de pico de la tensión son de 315V, 318V y 320V respectivamente. Lo valores 
de enlaces de flujo, tampoco varían apenas, manteniéndose entorno a los 0,53Wb. 
Por último, los valores de par son los que más van a acusar la variación de intensidad. 
Para este estudio, se ha empleado la tabla 19.  
Debido a que la potencia depende directamente del par, ésta ha ido cayendo con la 
intensidad de alimentación. Las pérdidas más importantes, que son las que se dan en 
el hierro, varían apenas en unos 10W de diferencia, debido a que dependen de la 
magnetización, que se ha comprobado que es prácticamente constante. Las pérdidas 
en el cobre sufren una variación más acusada.  
Como la caída de potencia no varía linealmente con la potencia, y las pérdidas no 
varían igual según si son del cobre o del hierro, la caída de potencia provoca una 
disminución no lineal del rendimiento con la intensidad de alimentación, pasando del 
97% al 92% (aproximadamente). 
 
5.3. Motor con imanes insertados en el rotor 
 
Se decide diseñar un último modelo del motor con lo que se pueden considerar imanes 
insertados. Esta decisión se debe a que, al ser un MSIP pensado para una hélice de 
barco, que además va incorporado a la góndola junto con la hélice de propulsión. Esto 
implica que va a estar sometido a unas condiciones muy exigentes, ya que estará 
sumergido constantemente, y sometido a muchas variaciones de temperatura. Por 
tanto, de cara al menor mantenimiento y mayor durabilidad de los imanes, éstos se 
protegerán encajándolos en el rotor. No se trata tanto de diseñar un motor con imanes 
interiores, como de modificar el rotor de manera que su superficie quede tangente a la 
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superficie de la cara superior del imán, de forma que el imán dé su cara superior al 
exterior, quedando todo su cuerpo protegido en el rotor. 
Para ilustrar el diseño descrito, se muestra una imagen de la geometría del modelo: 
 
Figura 43: Motor con los imanes encajados en el rotor 
La geometría y propiedades del estator no se modifican respectos a los anteriores 
modelos, así como los devanados. Los imanes conservan las magnitudes, y sigue 
empleándose el mismo material.  
El rotor conserva también su geometría y propiedades, excepto el diámetro exterior, 
que se modifica buscando mantener el entrehierro de 0,6mm. Para este caso, el 
diámetro exterior es de 199,4mm. 
En primer lugar, se muestra el recorrido de las líneas de flujo, así como un mapa del 
nivel de inducción en la sección mostrada del motor: 
 
Figura 44: Líneas de flujo 
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Figura 45: Inducción 
Según el mapa de inducción, cuya leyenda se muestra al lado medida en Teslas, el 
nivel de inducción va de los 2,11T en los extremos de los dientes, a los 0,00152T en 
las zonas más alejadas del imán. 
Se realizan las mismas simulaciones que en el diseño con imanes superficiales. 
 
5.3.1. Ensayos con diferentes cargas. 
 
El set-up para la simulación es el mismo que el empleado anteriormente, y se emplean 
los mismos parámetros y las mismas corrientes de entrada, con el valor de intensidad 
nominal de 72,46A. Se estudian los mismos ángulos de carga: 0º, 15º, 30º, 45º y 60º. 
Se evaluará, en todo momento, para la misma velocidad (1000 rpm, como en casos 
anteriores) 
 Par: 
 
Figura 46: Par desarrollado para diferentes ángulos de carga 
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Se comprueba a simple vista que los valores de par para el ángulo 0º son los 
máximos. Por tanto, las gráficas que se presentan a continuación de corriente de 
alimentación, enlaces de flujo y tensiones inducidas, serán para este ángulo. 
A continuación, se incluye una tabla con los valores de par más representativos para el 
caso de máximo par desarrollado: 
  Valores clave de par (Nm) 
Máximo 568,904 
Mínimo 426,589 
Pico a pico 142,315 
Media (abs) 498,077 
Media 498,008 
Tabla 21: Valores representativos de par para intensidad nominal y ángulo 0º 
 
 Intensidad de alimentación: 
 
Figura 47: Intensidad de alimentación a intensidad nominal 
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 Enlaces de flujo: 
 
Figura 48: Enlaces de flujo a intensidad nominal 
 
 Nivel de inducción en el entrehierro: 
 
Figura 49: Nivel de inducción en el entrehierro 
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 Tensiones inducidas: 
 
Figura 50: Tensiones inducidas para intensidad nominal 
 
En primer lugar, los resultados de par máximo de 568,904Nm, apreciablemente mayor 
al valor máximo del modelo con imanes superficiales en las mismas condiciones, que 
era de 475,001 Nm; en cuanto al par medio, se tienen 498,077Nm frente a los 411,947 
Nm anteriores.  
En cambio, el rizado para el nuevo modelo es de 142,315, frente a un rizado de 
125,478 que se obtenía para el anterior modelo. A pesar de esto, se considera 
inicialmente mejor el modelo con imanes encajados, puesto que la diferencia de rizado 
no es tan significativa como lo ganado en par máximo y medio. 
El nivel de inducción en el entrehierro es de un máximo de 1,38 T, significativamente 
mayor al nivel máximo de inducción del modelo inicial, que es de 1,171 T. El nuevo 
motor generará, por tanto, un mayor campo magnético.  
Por otro lado, se encuentra una forma de tensiones inducidas más próxima a una 
senoide (o más regular) para el motor inicial, a la vista de las figuras 25 y 47. Lo 
mismo ocurre para los enlaces de flujo (figuras 24 y 46). En cuanto a los valores 
máximos de estos parámetros, se tiene: 
 Tensión máxima 
(Vfase) 
Tensión eficaz 
(Vfase) 
Enlaces de flujo 
máximo (Wb) 
Modelo 
IPSup 
313,4 221,6 0,528 
Modelo 
IPInt 
331,5 234,4 0,56 
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Según el cálculo analítico, el valor de la tensión eficaz por fase, debería ser de 230 V, 
y los enlaces de flujo de 0,54 Wb. Por tanto, se considera más próximo el segundo 
modelo, aunque supera en ambos parámetros al valor establecido según los cálculos. 
Esto se debe a que, como ya se ha visto, el campo magnético creado por este último 
motor es mayor, y al estar relacionado con la tensión inducida y el flujo magnético, se 
aprecia también un aumento de ambos. 
 
5.3.1. Ensayos con diferentes intensidades de alimentación. 
 
Por último, para hacer un estudio de potencia desarrollada, pérdidas y rendimiento 
análogo al hecho anteriormente, se realizan las simulaciones con diferentes 
intensidades. Se hacen ensayos para: 
 Al 75% de la intensidad: Imax = 76,855 A 
 Al 50% de la intensidad: Imax = 51,237 A 
 Al 25% de la intensidad: Imax = 25,618 A  
En este caso, se van a presentar solo los resultados de par, puesto que es el 
parámetro que interesa estudiar. 
 
 Par para el 75% de la intensidad nominal: 
 
Figura 51: Par desarrollado para 75% de la intensidad 
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 Par para el 50% de la intensidad nominal: 
 
Figura 52: Par desarrollado para el 50% de la intensidad  
 
 Par para el 25% de la intensidad nominal: 
 
Figura 53: Par desarrollado para un 25% de la intensidad  
 
Una vez obtenidos estos valores de par, se presenta una tabla con par, potencia 
desarrollada, pérdidas y rendimiento, análoga a la realizada para el modelo anterior. 
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INTENSIDAD (A) 
Par medio 
desarrollado 
(Nm) 
Potencia 
mecánica 
(W) 
Perd. Cu 
(W) 
Perd. Fe (W) Rendimiento 
I nominal 72,46 498,077 52158,53 350,742 1298,51 96,935% 
75% I nominal 54,345 363,420 38057,21 197,29 1183,52 96,499% 
50% I nominal 27,1725 235,501 24661,66 87,685 1098,14 95,412% 
25% I nominal 18,115 114,547 11995,33 21,921 1040,18 91,866% 
Tabla 22: Potencia, pérdidas y rendimiento 
 
 
Figura 54: Rendimiento según la intensidad 
 
Igual que para la intensidad nominal, para las demás intensidades el par medio 
también es claramente superior para el nuevo modelo. 
En cuanto a las pérdidas, las pérdidas en el cobre, como dependen de los devanados 
y éstos no se han modificado, no varían. Las pérdidas en el hierro son mayores para el 
último modelo; cabía esperar este resultado, ya que, como se ha visto, ha aumentado 
la magnetización, lo que implica un consecuente aumento de las pérdidas por 
histéresis, que son las contempladas en las pérdidas en el hierro. 
Para terminar, el rendimiento es algo menor para este último caso, pero la diferencia 
no es suficientemente significativa: 
 
Rendimiento ranura 
cerrada 
Rendimiento imanes 
insertados en el rotor 
I nominal 96,935% 97,129% 
75% I nominal 96,499% 96,607% 
50% I nominal 95,412% 95,377% 
25% I nominal 91,866% 91,401% 
Tabla 23: Comparación de rendimientos 
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6. Líneas futuras 
 
En este trabajo se ha realizado el diseño de un motor eléctrico para propulsión naval, 
pero sólo de forma preliminar. Es decir, hay una serie de procesos, antes de poder ser 
aplicable este motor, de cara al estudio y mejora del diseño. Se propone: 
 Estudio térmico del motor: consiste en estudiar la intensidad a la que trabaja el 
motor, en función del tiempo sometido a ésta. Se busca conocer cuánto dura la 
máquina si se hacen circular diferentes corrientes, mayores y menores a la 
nominal; esto se traduciría en calentamiento, en un determinado plazo, hasta 
estropear las características del material o romper la máquina. 
 Material de los imanes: se escoge el material NdFeB, pero hay diferentes 
materiales con otras propiedades (como el mencionado AlNiCo), que variarán 
ciertas características del motor. Podría realizarse un estudio comparativo con 
diferentes materiales. 
 Estudiar más en profundidad el motor: el objetivo sería validar mejor sus 
características, e intentar mejorarlas. Para ello, se podrían evaluar los dientes 
por separado, o estudiar el motor en tres dimensiones. 
 
Otra posible línea futura para este trabajo, sería continuar con los diseños de MSIP, 
pero aumentando el tamaño y capacidad de la máquina; esto es, aumentando la 
potencia y velocidad características. Se buscaría aplicar este tipo de motor a barcos 
de mayor tamaño, como sería un barco remolcador.  
Este estudio sería interesante debido a que no está muy aplicado el motor de imanes 
permanentes aún a ese tipo de buques, y al funcionar a velocidades muy bajas, las 
pérdidas por transmisión se verían claramente reducidas al emplear el motor de 
imanes. 
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8. Planificación temporal 
 
La realización de este proyecto está basada en la cronología que se ilustra a 
continuación mediante un diagrama de Gantt. 
El proyecto se inició en noviembre de 2016, realizándose, en primer lugar, un estudio 
previo tanto de los sistemas de propulsión marítima, como de los motores síncronos 
de imanes permanentes. 
En segundo lugar, de cara a los cálculos posteriores, se procedió al aprendizaje del 
programa de elementos finitos. 
Después, se comenzó el proceso de diseño del motor, haciéndose los cálculos 
analíticos en un breve espacio de tiempo, y dedicando la mayor parte de las horas de 
trabajo al diseño y simulación del motor en el programa para cálculo por elementos 
finitos. De estas primeras simulaciones, se sacaron conclusiones para poder 
implementar mejoras en el diseño.  
Tras obtener resultados de los ensayos de todos los modelos, se procedió a una 
última etapa de análisis de resultados, que incluía la comparación de éstos.  
A lo largo de todo este proceso, se ha ido redactando de forma continuada el 
documento que ahora constituye esta memoria, finalizándose el trabajo el pasado mes 
de octubre. 
El camino crítico de realización del proyecto, es cualquier camino, puesto que todas 
las tareas son críticas debido a que deben ser concatenadas para la consecución del 
proyecto. 
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Figura 55: Diagrama de Gantt  
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9. Presupuesto. 
 
El presupuesto para la realización de este trabajo se podría dividir en dos partidas: 
 Coste de los equipos físicos y el software: como no se ha tenido que adquirir 
ningún equipo, y las licencias no han tenido coste, esta partida sería de 0€. 
 
 Coste de las horas de trabajo: en este caso, se tienen en cuenta las horas 
dedicadas por el alumno así como las del tutor. 
 
 Número de horas Coste por hora Coste total 
Alumno 400 15 6000 € 
Tutor 30 43 1290 € 
   7290 € 
 
Tabla 24: Presupuesto de horas empleadas en el trabajo 
Por tanto, el presupuesto final del proyecto será de 7290€. 
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12. Abreviaturas y símbolos 
 
: flujo máximo en el entrehierro (Wb) 
: intensidad máxima a través de la sección de conductor (A/m2) 
: densidad (kg/m3) 
r: permeabilidad relativa 
: conductividad (S/m) 
: rendimiento (%) 
 p: paso polar (m) 
 r: paso de ranura (m) 
: velocidad angular (rad/s) 
ac: área del conductor (m
2) 
A: carga lineal (Am) 
Ar: área de la ranura (m
2) 
B: inducción magnética máxima en el entrehierro (T) 
Br: inducción remanente (T) 
Der, Dir: diámetros exterior e interior del rotor (m) 
Des, Dis: diámetros exterior e interior del estator (m) 
E: tensión (V) 
f: frecuencia (Hz) 
Fr: factor de relleno  
hr: altura de la ranura (m) 
hcs: altura de la culata (m) 
Hc: campo magnético coercitivo (A/m) 
I: intensidad (A) 
k: coeficiente de dispersión 
kc: coeficiente de Carter 
L: longitud del paquete magnético del motor (m) 
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lm: altura del imán (m) 
l: entrehierro (m) 
m: número de fases 
n: velocidad de sincronismo (rpm) 
ns: número de espiras por polo y fase 
Ns: número de espiras 
p: pares de polos 
Pm: potencia interna (W) 
PCu: pérdidas en el cobre (W) 
PFe: pérdidas en el hierro (W) 
q: número de ranuras por polo y fase 
Q: número de ranuras 
R20: resistencia del conductor a 20ºC 
T: par (Nm) 
wd: ancho de diente 
wr: ancho de ranura 
 
